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7. JEDNODUCHY VYPOCET OPTIMALNICH PARAMETRO 05X
REGULAENICH OBVODU

Ing. JarosLAv Mandfx
VUACH Novdky

Tato préce se zabyvd jednoduchou methodou vypodtu optimélnich hodnot
konstant regulatniho obvodu z jeho amplitudové frekvenéni charakteristiky.

Zpiisob, ktery je tu uveden, je specidlnim ptipadem vypodtu podle SarTo-
RIOVY prace [1].

Hlavnim autorovym piispévkem je odvozenf vztahi, které umozfiujf znadné
zjednodusieni vypodti.

71. Uvod

Vypodet optimdlnich parametrit regulaéniho obvodu je pfi ndvrhu regulaci
dilezity, aviak obtizny problém, a to hlavné pro matematické nesndze, které
jsou s nim spojeny.

Vieobecnd pouzivanym kriteriem  optimalnosti regula¢niho pochodu je
kvadratickd regulaini plocha.

F o (e d )
[

kterd dava v operdtorovém tvaru

N ()2 de
b= 5]f|1 (jon)* den (2)
o

(kde &(jos) je absolutni hodnota Fourierovy transformaco regulaéni odchylky
£()) velmi dobry ndzor na kvalitu reguluce.

Obeeny vypolet integralu (2) je véak moZny jen pro soustavy, jejich prenos
je raciondlni algebraickou funkei, a jo zpravidla velmi pracny.

Casto byvd kromd pozadavku minimdlnosti regulaéni plochy je¥té kladena
podminka malého pieregulovéni.

Jak bude ukdzdno dale, d4 se spojen! téchto dvou pozadayv kb vyuzit k odvo-
zen] optina bez vy poltu integralu (2), a to fysikalné-materatickou ivahou, p¥i
temZ dostaneme obecné vysledky i pro slozité soustavy pomérné snadno,

7.2. Odvozeni optima

Vychizejme ze dvou zékladnich podminek, v podstaté shodnych se zminé-
nymi pozadavky pro optimum:

a) Hodnota regulaini odehylky musi byt co nejmensi.

b) Ustdleného stavu regulaéniho pochodu muii byt dosafeno co nejdiive,
a pokud mo#no bez kmitt.

Pro operitorové vyjadieni odehylky 7 toho vyplyvi:

a) le(jw)| musi mit co nejmensi hodnotu v nej$irsim rozsahu frekvenef,

b) le(jo)| musi mit monotonni prishéh v zdvislosti na frekvenci — bez rego-
nanénich vreholit (pomér imagindmi slozky k redlné kaidého komplexnfho
kofenu charakteristické rovniee funkee ¢(jw) nesmi byt prilis velky), aby bylo
dostatecné tlumeni kmita.

Na ziklade téchto pozadavki mizeme provést obeeny rozbor regula¢niho
obvodu, ktery se sklddé z regulovand soustavy s frekvendni charakteristikou 8
a reguldtoru s charakteristikou £ (2 == R(jm). § == S(jw)).

V nékterém misté soustavy predpoklidejme vznik poruchy, kterd plisobf
zmé&nu regulované velitiny. Tato zména bude zivisld na tvaru poruchy, mists,
kde vznikla, a na charakteru soustavy a regulitoru. Reguldtor mé, za tikol tuto
zménu co nejvice a co nejryehleji zmendit, at hyla zplsobena jakkoliv. Jeho
funkei nejlépe zhodnotime, porovname-li poméry ped jeho zapojenim a po
ném.

Pred zavedenim regulace hyla odehylka od Zddané hodnoty ¢,.

Po pipojeni regulitorn se zmengi na hodnotu

Aby byla regulace optimiini, musi vyraz vyhovovat témto pod-

1
14 SR
minkdm:

a} Musi mit co nejmendi hodnotu v nejsitdim frekvendiim rozsahu,

b) musi mit monotouni prabéh zdvislosti na frekvenei.

1 SR
Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8

‘ I !'

61
Joho minimum bude nejlépe spinéno pii
SR
F—I+SB—>I. . (8)

Pro soustavy, jejich? frekvendni charakteristika v zdvislosti na frekvenci
kless; nebo alespoii nestoupé, bude potadavek (5) nejlépe splnén pii frekvenci
nulové:(za pt'edpokladn monotonnosti).

Musinie se Qedy anaiit, aby byla hodnota funkce F' = i i SE rovna hodnotd
profnkvenoi y =» 0, pokud moZno v &irokém rozsahu.

F=“F@), - ©
SR SR :
- 1+8R - ( 1+ SR)(mo) (7)

Vyhovuj&ll ﬁmkoe F Bodeho podmince  vzdjemné zévislosti a.mphtudové
a fhzové obag&ktedmky, miiZeme napsat podobny ptiblizny vztah i pro abso-

L +SR‘ ( +RE @=0) @

a tedy i pro dvojmoc absolutni hodnoty, které vyhodnd pouil)eme v dllilm
SR [P, ( SR} R
{1 + SR (1 +8R}o-0," TN "‘9);.

To plati jen pfibliZn® a za uvedenych pledpokladd. Je-li totit funkoe ,.pnk- :
ticky konstanta (je frekven#nd nezévisld v Kirokém rozsshu), je féze
zanedbatelny, a vektor F mbZefne siitat s hodnotou Fiq alge

Tento postup mé praktické odiivodnéni, protote odstra
vypodtu. Z)ednoduﬁeni které Jsme tim ziskali neni :

" wysledku. g
Jak si ukdfeme na pra.ktxokém pi-ikladé fite se této n

: pads, fe uvedend Bodeho podminka neni gpindna. (oa pk;

e " nim zpobdénim). .

Ze vatahu (8) vyplyva, {e absolutni h
‘mé byt pokud moZno co nejménd zévislé
|F|t, Aby. fuﬂkoe !Fl niéla tuw poisdoy

2,|F«.,1 ] lFmP"m‘ Lol

Abyahom s&phblﬂ:h tomuto poia,davku. musl mit co ne;viee dernvo,oi nu-
lovou hodnetd; jak jif bylo fedeno. :

Protole tyto derivace jsou funkef konstant obvodu, obsahujf t6% n hledanyoh
parametrii regulétorn. Ty pak musi mit takovou hodndtu, aby platila podmin-
ka nulové velikosti prvnich n sudych derivaci. Pmblém se tim ptevede na felent
algebraickych rovnic. : ;

To znamené, o musime funkei F, kterd mé tva.r zlomku, nésobit funkof !
k ni komplexnd sdrufenou F, abychom vypotitali dvojmoc jeji absolutnf
hodnoty, a tu potom 2n-krét derivovat. -

To je viak zdlouhav4 préce, proto si ukéZeme, jak so dé vypolet zjednodusit i
na zékladd ndkteryoh vlastnosti methody i vysetfované funkee. .

7.3, Zjednodulieni vypoltu
Méme-li jif k disposici dvojmoc absolutni hodnoty h;nkoe F ve tvaru
ﬂ
|F[* = %gl'; ' (12)
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nemusime ji za danych okolnosti derivovat jako zlomek, ale postadi, kdff% zdc
 rivujeme ditatele a jmenovatele zvI45t a misto podminky

. (P20 (k=2,4,6,...20 . 3
savedeme podminku
ABYE :
[§|B|Il;<k) - IFI'] <oy k=246, 2n) . (14)

=7 Dk, Stanovime-li pedminku (13) pro k-tou derivaci a dosadime-li do ni
= vinledky 2 té%e podminky pro vBechny pledeilé derivace; pfejde vztah (13) na

; okrivalontni vz (14):

7 o .

: [cipmyo < VARIEE ZAPUB)
(4P _ (AP .
[ﬂBl”}‘” fBl’]w-o) ' as. .

bﬂ;;pﬁeme‘-l/i

B pro dalii derivaci & dosadime-li vysledek ze vzo
1% (18), dostatiem s , S iy

Ap=i—nrap, ST

. tedyndé denvaue se rovnaji, liché maji jen opuéné znaménko.
'rmﬁ v&sledek potvrzuje i z&kladn{ definioe Founerovy transformace:

A= i[A(t)e ’“"dt : (22)

- ofA(t) S,

: (zs)‘pak Proi =0 na]dame dhojny vztah jako (2.
(2Ei do (18) dostaneme; =~

(4P [z - 1)»( ) ,
Podminka uptmm (IZ) proto bude mit bento koneény tvar:

b, A(z)] R : !}24)

(=0)

. (—1) )A(m-t)A(k) . . S
‘ . , L*(*m———-,-IA: : @)

b) | BUs- B o

(m=24,8,... ), (n =ﬁmec volitelnyoh xonsmt) ,
Méme-li tedy mvolitelnyoh konstant regulatntho obvodu, postadi k vypoétu :
_ jejich optimalnich hiodnot znalost frokventni charakteristiky & veorce (25).
Uvedené methddy mizeme pouift i u linebraich impulsovych regulaci,
u servomechanismd o zesilovadd se zpdtnow vagbou, & to i tehdy, je-li frek-
vendni charakteristika déna experimentéing, a dé-li se nahradit analytickym

Nékteré pHkiady plispsji k vysvétlent této methody.
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PFikdad 1. Mjme regulovanou soustava n-tého fda S = (’P’T)‘" {viiechny Sasové
%
konstanty stojné, pro regulaci nejnepiiznivijid piipad) a 1l proporciondln inte-
Re=D 1t r pPI 41
pl pl .

(kde P jo proporciondlni zesilent u I je integraénf dasovd konstanta).
co (5) bude:

Pronos reguladniho obvodu podle vz
pPI 4 1

FOV= e 4 1 b pPT T

Hledéme optimdlni hednoty I a 1.
K tomu pottobujeme dvd podminky podlo vzorce (25) (jednu prom = 2 a druhou pro
m = 4), tody prvni étyfi derivace ditatel n jmenovatelo funkeo Fip) prop = 0.

Derivace Sitatele: Derivace jmenovatele:

@rop = 0)
nultd: 1 nultd: 1
prvnt: T preni:  I(1 + P)
druhit: 0 drubd: 2ned
tictf: 0 thotl:  3(3)2! 21
Svrtd: 0 stvrtd: 4(3)3! 81

Podminky optima jsou (v. vz. (25))
a) pro m = 2:

b) pro m = 4:
L
S@36el - 242 I+ P) + 6. mins
Po tpravé: .
8)
B 2nt
: I=i33p¢
b) :
(n—1n =9
Pm - 1) - 11
Roenim téohto dvou rovnic dostaneme:
%+ 2 :
P I=4m—Dr.
P proges ] » $n )T
Abychom'se posvaddili, zda. tyto vysledky jaon pouitel § pro » znadind vStSH net jo
podet volitelngoh p k, proved: si kontrotu ili

Je-ll n> 2, bude P 4.
Dosadime-li tyto hodnoty do ptenosu rozpojensho reguladniho obvoda

PPI 41
RS = — e
: plps + )"
ude jeho absolutni velikost
i 1
| ggetroe | <2

Protote tato hodnota jo znadn$ mPn!( ne¥. jedni¥ka, je soustave stabilnt (i piesto, ¥e

stojnd velikost viiech gasovych konstant dind soustavu nejménd zptobilou ke kvalitn{
i). Mitfeme se tedy domnivat, 2o sprévny vysledek dostanemei v jinych pHpadech,
ook potvreuje i daléf pifilad.

P¥ikiad 2. Méjme regulovat soustavu nultého ¥4du s dop! fm zpozdénim p: i ’ B
ndlnfm regulétorem. Vime, Ze je to praktik: #né, protote regulatni pochod je vidy ;
kmitavy, & nestabilita nastdvé ji% pti jednotkovém zesilen.

Prenos reguladnf soustavy podle vzorce (5) je:

Podmiinka optima je:

L N N, <
2T + P) - 2T% (1 + PR’
N Tedy: _.
o731 4+ P) — 2T
s & toho:

oo vyplyvé i z logické Gvshy.

Prikiad 3. Soustava prvntho Fédu a dopravnim zpo¥ddnim

o-pTd
RS
a prop Al { roxuld
pPI +1 .
5.
Phenos podle (8): -
~ pPI+1
) PO = i )Tk pPT ¥ 1
Podminky optima:
)
_opips L,
T, ro - iR
b)

'
=1.

0
T ol P) BT+

BITAT, + B1) — HDTTy
Dalii tipravou a po zavedon{ pomérnych velidin, vatafenych k Sasové konstantd =,
obdr#{me:
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a) \
il 4 2P) — 2d + 1)=0,
b) :
dd + 3) — Bidd + DL+ P) + 3id + 1P Lo,
1

kde d = E je pomérné dopravni zpozdénd, § = — .
T T

Vyeledky tefeni téchto rovnic jsou na obr. 1.

Prikiad 4. Soustava stejnd jako v predcsiém piikladd, reguldtor PID s pfenosem
= EI)I + pPI + 1 :
o
kde D je derivadnf dasovd konstaute.
Prenos podle vzorce (5):
_ o prI + pPI + 1
FTpips 1) + DI ¥ pPI + 1
Vysaledky, ziskané obdobnd jako v predeslych piikladech, ukazuje obr. 2.
Porovndaim obr. 1 a 2 zjistimo, Ze plidén! derivadni slofky pondkud zlepsilo regulaci,
e umoZituje collovd vitsi zesilent regulétoru (v3t3f P & mensf I).
Je nutno upozornit, ¥ soustava 8 dopravnim zpo¥ddnim nespliiuje zminénou Bodeho
jednoznatné zdvislosti fize a absolut;x( hodnoty frekvendni charakteristiky,
proto se mide stét, %o pro voti{ hednoty vyp &f derivadnf ke ty bude regulace
nestabilni u vyis¥foh frekvencl. U bdznych soustav bez dopravnfho zpoddéni stadi zabrinit
molinym oscilacim u nejnifdfch frekvenci, aby bylo zarudeno, %e kmity nenastanou ani

n vyliich. (Zestlenf pro vylst kmitodty klesd.) Oblast hodnoty § = 2 , zakreslend v obr. 2
N T

vilak d4vé stabilnf reguladni pochod.

Na servomechanismus miifeme aplikovat vypodet beze zmén, protofe prenosovi
funkece ' .

i RS

S F=13%s
jo ohdobnéd pfenosu gervomechaniamii, L

Méme-li serv hani s pf #-t6ho stupn® & n — 1 volitelnymi konstan-
tami, obdrfime vysledky, které jsouu servomechanismi prvnfho typu dpind ghodné
s Whiteleyho standardnfmi tvary (viz préei [2] v seznamu literatury). . "

-~

e

74, Zévir . S v ;

Z uvedengch pliklada (a zviiité z prntho) je zhejms, Ze vysledky, které
jsinie 2iskali, odpovidaji dosti plisnym pofadavkim kvality prechodnyoh pri-
behii, nebot je dovoleno pom¥ms malé zesilenf, teré je snatnd mendf nef kri-
tiokd, To potvrdily i jiné pHklady, které tu nejson uvedeny. Protote vysledky

- jsou Gplnd obeoné a jejich zfskéni je velmi #nadné, znamend tento zplsob vy-
podtu znadné ulehdeni préce pti névrhu regulact.” :

7.5. Dodatek

Podndt k této praci byl din Slénkem [1]; kde jo optimum odvozeno jinym ;
gzplisobem. Jeho autar, H. Sartorius, vychdzi z podminky monotonnosti frek- *
vendifho spektra reguladni odehylky, v némi uvafuje i tvar i misto poruchy.
Za ptedpokladu, Ze je tato podminka splnéna, se domnivé, ¥e miite pousit jako
kriteria kvality regulace linedrni reguladni ploghy, protofe reguladni pochod
neni kmitavy. (Neni to sice vidy pravda, ale tlumeni je dobré, takie lze tuto
okolnost piipustit.)

Je vybetiovéno frekvendni spektrum (dvojmoc absolutni hodnoty Fourierovy
transformace) reguladni odchylky, které so obecnd miiZe napsat ve tvaru:

J(w?) = Z(w?) _ B + B, 01 + ... By '
N{(w?) A, 0" + A, 4, .

Podminkou monotonnosti této funkce je, aby

B, ._ B, B,
Tzz; tedy J(u)ZE‘ ‘
kde B, a A, jsou koeficienty u stojné mooniny frekvence . J je dvojmoc
linedrn{ reguladnf plochy.

Déle je ukito vztahu mezi funkei J & jejimi sudymi derivacemi v bodé w = 0:
Zo=JoNw,
Z:'n) = fo,N w - 2J (")N <'0> + Jol :o) ’

Z Ny o»
. Jioy = 5 (?ol) - "(:53 Jo (28)
Protole
Zo _ B
bude No 4’
B Ay oo
Jo = 7! 72']«» (29)
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68 :
Dosazenim (29) do (27) obdrZime: >
B, A, ., _A4, ,
2 -2 . 30
A, A, L) 2 B’ . R ( )
Tento vztah je splnén jen pro
Jn<0,

J(.,, bude mit minimum pro Jg, = 0, jak je vidbt z virazu (30). Pro Ji, <0,
.+ J(@ r0ste, pro Jg, > 0 neni mo#né vyhovét pofadavkim (27)a (80) .
Prvni podminkou optima bude tedy .

Jen 40 nebo =S

J"l"—-O nebo -—ﬁ—‘-—Bil‘
: I

. (y = 1,2,8,..., m) .
.Y Jak vidime, je to stejnd podmiuka., j‘aké. byla odvozena v této préoi, jenfe
obeoné;ii protoie poéité. ne]en 8. vlaatnoatng tegulaéniho obvodu, ale i 8 po-

*

mi;n‘n frekyentniho. epektra v bodé o =0 neni pouze

. pro iminimum- linedrni_reguladni plochy (/¢ je dvojmoo této
; , nebhot p@.t.i ptiblizng i pro minimum kvadratioké plochy, vizané oviem
- tim, fe_frekvenini spektrum nesmi m.it vrcho} pi‘evyﬁu]ioi hodnotu v'jeho

zesﬂen!, klesd sice J o tim i regulaéni plocha (i kvadra-

‘4% tlamend, & mbfe so objevit resonandn{ vrohol. Pro
by hylo mokno zesilent jests pondkud zvétlit, aviak
resonanéni vrohol; tomu brénf. Tento pozadavek jo tedy
ktrum odohy}ky netndlo netddouct vichol, nesmi od
enol Vzriistat -~ mugi byt pokud mozno konstantni

vid nulové derxvaoe v poéétku :

: CPH vjpo&tu o , timto. zpﬁsobem naré¥ime ¥asto ns nutnost feteni algeb-
#' % raickfoh rovnio vykstho ne# druhéha (na pf. u PID regulétoru a soustavy
Es 0T s dopraviim zpoidﬁnim) Ve specidlnim ptipadd, odvozeném autorem tohoto
E

i

£ 8ldnku, se tato nep,n&z obchéazf tim, ¥e je vylietfovéna jenfrekvendni charakteris-
% tika samotného’ fggulabniho obvodu bez ohiledu na tvar poruchy (tedy vlastn$
pro poruohu tvaru jednotkového impulsu na vystupu soustavy, co% je nejméns
phiznivé pro regulaci), pti demZ bylo mo#no zavésti ptiblifné vztahy 3 -4 9.
Podrobndjsim rozborem se dé ukézat, %e tato pfiblifnost mé za ndsledek, %o se
ve vypoltech vyskytuji algebraické rovnice nejvye druhého stupnd (na pf.
plipad na obr. 2 a 3 vedl jen k FeSeni linedrnich rovnic). Vysledky ziskané timto
zpfisobem platf sice pro psndj¥l podminky pro kvalitu regulace, ale to snad
_nemie byt na zévadu, zejména ne u pHpadd, kde mame k disposici jen mélo
volitelnyoh konstant ve srovnéni s tidem soustavy. :

Literatura R

[1] H. 8arTORIUS, Angepasste Regelsysteme. Regelungdtechniﬁ 2, 1954, .

2] A. L. Warrrrey, Theory of serve systems, with particular ref to stabilizati
Journ. of the Inst. of Electr, Eng., yol. 93, part I1,.1046. :

Obr, 1,
Obr, 2.
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' . 8. JEDNODUCHA NUMERICKA MET A PRO YYPUWEL
: ODEZEV REGULAENICH OBVODU

Ing. VAcrav PETERKA

Vysokd dkolu Zeleznictnt, Praha

8.1 Uvod

P#i ndvrhu rogulace nejrazngjsich zalfzeni byvi tasto tieba alespoit plibliznd
znét chovéni soustavy pii plisobeni rusivych vlivit, Jeliko# ¢nsovy pribdh rufi-
vé velitiny (vstupu) mize byt nejriiznéjsilw tvaru, vydetltuje se zpravidla ode-
zva reguladni soustavy v piipadé nejnepiznivéj¥im, t. j. pi zméné vstupu
gkokem, nebo ge vyfetiuje cdezva na jednotkovy impuls. Chovéni regulanf
soustavy popisuje soustava integrodiferencidinich rovnie, které ve v&tdind
pripadii spojité regulade lze pro malé vychylky linearisovat. Eliminaci velidin,
které nas nezajimaji, ziskdme linedrni diferencidlni rovnici, kterd uréuje zd-
vislost vystupu regulaéniho obvodu na jeho vstupu (8asového pribéhu regu-
lovansé veliSiny na pritbthu rudivé veli¢iny).

K analytickému fefeni takovéto diferencidln¢ rovnice je tfeba urdit kofeny
jejt charakteristické rovnice, co &ini obtife u ro ic vysokyeh stupiit. Moderni
operatorové methody Yeleni linedrni diferencislni rovnice znatnd urychli, ze-
jména snadnym zavedenim potdtednich podminek, aviak nutnost stanoveni
kofenti charakteristické rovnice neodstrani. Proto byla vedle diferenciélnich
analysétori, analogond & jinych potitacich pomticek, které nems, praktik vidy
po ruce, vypracovina Fada method, které nevysaduji znalost kotenti charakte-
ristioké rovnice. U téchto modernich vypottovyeh method miZeme pozorovat
v dosavadnim vyvoji dva hlavni sméry.

Prvni skupina téchto method vyuZiva so
charakteristikou (rebo zobeatiélou frekye charakteristikou). Patfi sem na
pf. methoda SorLopovNiKovova [1], FL¥aova {2] a LEONHARDOVA (3, 4).

Druhy smér tvol methody, které vychbzejl z nahrazeni dasovyoch funkef
fadou impulst riznych tvari. Z téchto method uvedme alespoii methodu
Tusrvovy [5] & v posledni dob¥ publikévanon methodu Boxzra a Taa-
LERA [6]). g b ,

Methody prvé skupiny jslou vitsinou gra.fioko-numerické nebo poutivaji
i mechanickych pomitcek, kdezto methody druhg ekupiny jsou istd numerické.

K nevghodim druhé skupiny pati, #e k porogameéni téchto method je tfeba
i vy#sfoh theoretickych znalosti, takie st&i mo ‘pi! nalézt uplatnéni v Sirokém
okruhu zéjemcd z praxe. Naproti tomu methody vychézejief z frekventni
charakteristiky jsou dobie srozumitelné, p,yéa.% jenom vynesenf frekvendni
charakteristiky, které je vitdinou tieha provadét bod po bodu, zabere mnoho
tasu, takde praktik fasto od vypottu radsji upusti.

Z téchto ditvodd jsme se na katedfe strojni mechaniky Vysoké &koly Zelez-
nitnf 2 popudy doc. Ing. Dr Nekolného zabyvali hieddnim jinych numerickych
method, které by byly jedunoduché a rychle vedly k cfli. Jednim z vysledk této
snahy je predklddand préce. g

Uvédéné methoda predpoklids znalost jenom nikolika zékladnich pravidel
operétorovéhio pottu, zalozensho na Laplaseové transformaci, ktery je v theorii

samodinné regulace b¥Zné pouivan. Spodivé na numerickém FeSeni integraini
rovnice Volterrovy druhého typu, na kterou lz¢ diferencidini rovnici pfechodo-
vého procesu vidy ptevésti. Pti tom k vydislent integralu v ni se vyskytujictho
(konvolutornfho integrélu) je poulito vieobeond zndmého lichob&%nikového
pravidla. To umoiiuje upravit numerioké vydisleni pribshu odezvy do pie-
hledné tabulky, kterou stati mechanicky vyplnit. Postup pti praktickém vy-
podtu je ztejmy z plipojenych ptikladi.

iﬂssti mezi odezvou a frekvenéni

8.2. Numericky vipofet odezvy regula!’ﬁ(:ho‘ébvodu, Je-li dén jeho pFenos
v operitorovém tvaru G

Vyjhdtime-li z transformované diferenigiéln{ rovnice (resp. soustavy tako-
vyeh rovnic) popisujiol chovéni reguladni soustavy, obraz vystupu Y(p), obdr-
%ime pro pkipad, Ze byla soustava na poddtku v klidu:

Y(p) = D(p) X(p) ,
kde X(p) je obraz vstupu (rozruchové funkee) a vyraz D(p) oznadujeme jako
prenos regulatniho obvodu mezi vstupem a vystupem. Vyraz pro obraz vystupu
1ze vidy upravit do tvaru’
_Ue)_
I+ Zp)’
kde U(p) a Z(p) jsou funkeo komplexnf proménné p, u kterych znime pély,
take miZeme postupem v operdtorovém podtu obvyklym nalézt jim pislusné
originaly. Funkee U(p) a Z(p) nejsou diny jednoznaing a jojich vybér lze
provésti riznd, jak si ukizeme déle.

Na moznost takovéto dpravy Laplaccova obrazu odeavy ukazujo prof.
Brocs ve svém pHspévku doshornfku védeckyeh pract Moskevského inZen vrsko-
tysikdlntho institutn {7} o vyuiivd ji k ptibliznému fesent odezvy tak, e pro-
vede ve vztahu (1) naznadendé délenf a dostane nekonetnou tadu

Yip) = (1)
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A

Lo p) = U(w) ~ Utp) 56) + Uw) 2%0) — @
" Jellkok gnfe pdly fankei U(p) a Z(F), enéme i poly vieoh am. fady (2) & mi-
hmknknml@omléztongmély i .
: ¥() = ult) + %) + %0 E : L (®)
vergenos Fady funkof (3) provédi prot. mo\vmk 26 celou rovnioi (1)
; pravé strany & jednoduchou ﬁpravou obdrf vatah = .
) = Ulp) = Z(p) Pip)—"
¥ odpavidd korvoluce jejich

rélu 7 ziskime tfm, %o Qba 'pn‘:béhy z obr % |
jeden z nich, na pk. (), krn.lime jako zreadlovy obraz vehledem k ose potadnio
& poditky obou pribdhd posuneme od sebe’ o vzdalenost odpovidajfof Sasu
prévé uvatovaného okamziku (obr. 3). Hodnota k lutornfho integrilu I je
pak urdena plochbn. pod-kfivkou, jeji poi'&dmce jsou dény soudinem pohdn(o

fmu integrilu nahrads ploch
i k¥ivky po dsecich 4. Postup je zfejmy

I=0. pok=0. :
: 1{ Hodnoty funket po intervalech 4, m\'deme Volterrova mtepani
rovhiad (4). nuhraalt pﬂbh!nim‘vzuhem -

y.=m~~=.4—~y.— - Z mu-‘d
Jodnndnohon ﬂpa‘avan ziskdme

; y.(l + ~) " — — 22 d ~ Z mlmd
& oznadime-li

=u; wx=1U; HAx=7%, (U]

mbZeme psit

Yo =t — ”2" T — tz. Yt orrenrren k=1, o

Yo = U, (bez pruhu).

Tak dostdévéme rekurentni relaci, kterd nd4m umoituje urteni hodnoty
odezvy y, ze znémé pledchozi hodnoty y,_,. Pottebné hodnoty funkof u(f) a z(f)
vydislime postupem v operitorovém pottu obvyklym, nebot pély jejich obrazt
jsou znémé,

O tom, jak je relace (7) vhodnd pro vydisleni pritbéhu odezvy, se presvédei-
me, rozvedeme-li ji podle k. :
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h=w—T"%,

i

.’Ix—"z"&z>'yrlx

Ys —"ux'_ﬁzs_yw!' YaZis

Yo = Uy — %051 — iz — Py — Yk,

atd.
Vidime, Ze tak dostiviame velmi vhoduou $ablonu pro postupné vydislenf boda
odezvy.

PH vypoltu mizeme postupovat pichlednt podle tabulky 1. Hodnoty
Ug, Uy, Us, Uy atd., a% do tasu, do kterého cheeme odezvu sledovat, vypiieme do
prvého sloupce za silngjii svislou darou. Hodnoty z,, zq, 2, atd. vypieme nalevo.
od silné &sry aviak o Fidek vyse. Hodnota w, je zdroveil hodnotou y, & plepi-
Zeme ji proto nad dalsi volny sloupec. Zipornd vzatou polovinou této hodnoty
pronésobime hodnoty z,, 7y, 2z, atd. a vysledky tohoto nésobeni. pffeme do
sloupce pod hodnotu y,, potinaje fidkem o jeden nizdim, net je u,, tak jako
bychom hodnoty z,,m, . posunuli Fidkem o jeden ni¥$fm, ne# je u,, tak jako
bychom hodnoty z,,s,s,... posunuli po uhloptidee vpravo dold. Sedteme Fidek
podinajicf %, a vysledek y, napiseme nad dal3f volny sloupec. Pronisobime hod-
notou — g, véechna z a jednotlivé soudiny pieme do sloupoe pod y, opét o tddek
ni¥e. Sedtenim dalifho ¥idku dostévdme hodnotu y, a tak postupuj stile
dél. Na nejhofejsi fidoe so ndm postupné ¥adi hodnot; hledané odezvy po
&asovyoh intervalech A. Vypodet si usnadnfme tim, %e si hodnoty % 7y, 25 atd,
vypifeme na prouniek papiru, kterym pak posouvéme.

V mnoha praktickych piipadech je z, = 0 a tudi# » = 1, tak¥e redulkei koofi-
cientem » neni tfeba provadst.

Tabulka 1.

+

) Yo H Y s Yoo

Volba funket Ulp), Z(p) a intervalu A.

V ptedchozim vykladu jsme si ukézali, jak lze diferenciélni rovnioi ptecho-
dového p linedrni reguladn{ tavy prevést na integrélni rovniei Volter-
rovu druhého typu a jak lze tuto rovnici numericky fesit pomocf tabulky 1.
PH tom jsme ptedpoklédali Laplacedtv obraz vystupu ji# upraveny do tvaru

_ _Ump
YO = T 2w
kde U(p) a-Z(p) jsou funkee komplexni proménné p; k nim% umime jednodule
nalézt pisluiné origindly. Funkee U(p) a Z(p) je moZno volit riizng. Viimneme
si zde jen dvou monosti jejich volby, které se jevi s hlediska tyohlostx vypottu
nejvyhodndjif.
Prvni z nich spotivé na tom, %e pFenos, resp. diferencidlni rovnici pfechodo-
vého procesu, kterd byvé Sasto velmi vysokého Fdu, z(skﬁvéme eliminact

()]

gnnych ze tavy dif idlnich rovnic popisujicich ch ]ednoth
vych Slent soust y. Pro jednoduch t & nézornost vjkladu ukaZeme si postup
na tavé dvou simulténnich dife idInfoh rovnie, jet transformoviny
majf tvar ’

DX, + DyX,=R,,
DX, + D::Xz =R,,

kde D jsou linedrni diferencislni operitory typu Ap? + Bp + C, X obrazy
neznidmych funkei a R jsou obrazy rozruchovyeh funkef (neni-li soustava na
potdtku v klidu, jsou k nim zahrnuty i operdtory potitelnich podminek).
Kofeny operitorii D snadno urdime, nebot, popisuji-li fysikalni soustavu, by-
vaji maximalng druhého Fidu. Budiz na pt. X, obrazem vystupu regulaéni son

stavy, ktery vydetfujeme. Redeni soustavy rovnic (6) podle této neznimé mii-

Zeme upravit do tvaru

!lelB — DuR,
X, = R,D,; — DyR, - D,,D,, - Utp) ~
DDy — Dby, 1— Dy, D,y 1+ Z(p) *
DDy,
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kde jsme Citatele i jmenovatele délili soutinem operatorit D, D;y7a predpoklady,
te D, D, je vy$siho ncbo maximalng stejného #adu jako Dy, D,y Kdyby tomu
tak nebylo, provedli bychom déleni soudinem operatorit Dy D,

U soustavy libovolnéhe pottu simultinnich diferencidlnich rovnic bude
postup stejny, jenom ve jmenovatelich funkei U(p) a Z(p) se objevi soudin
vitsiho pottu operitori a v Fitatelich so objevi dalsi &leny:. ProtoZe ve jmenova-
telich obou vyrazit U(p) a Z(p) jsou pouze souliny operdtorf, jejich# kofeny
znédme, mizeme k nim snadno nalézt erigindly «(t) a z2(f).

V podstaté tymi postupem lze provést ipravu obrazu vystupu, je-li ddéno
blokové schema regulatniho obvodu s pienosy jednotlivych tlanki (viz pFipo-

jeny piiklad 1a 3).
Jin# moZnost je. %¢ obraz odezvy reguladni soustavy upravime do obvyklého

tvaru
bgger el U bgp™ ™ s - by - B
W =" Fap o Faap i S ©
Citatele i jmenovatele inhoto vyrazu délime p7 a obdrzime:
/ b b2 bm— bm
vy et ity
o T A
p P PP
Potom jest
b b b Doy | b
Up) = %5 + gomwm T Tt R b
a, ,a , @ a,_ a,
. Zip) = =2 + 3434, chet T Bt A
» p+pg+p,+ toate
a snadno nalezneme
— by -m=1 by e ‘ ___b"____. n—1
u(t)__—————(n__m__l)!tﬂ"' +(n-—m)!t +"'+(n—l)l‘ , (10)

ot) = ay + agt +%t’ 4+ (-77?_11—)‘:"-1‘

Plesto, e v tomto druhém pHpadd je nalezeni funkef u(t) a z(t) velmi snadné
(resp. jo miZeme psdt pHimo), byvé prvni postup ve slofitdjiich pfipadech (jako
jo na pt. phiklad 3 déle uvedeny) vyhodn&ji, jelikoZ odpadd pronésobovén{
operdtord D pfi tipravdé plenosu do tvaru (8). Tato tiprava je u slofitdjifch
soustav jit sama o sobd dosti pracnd, nehled$ k tomu, %o neméme kontrolu,
zda jsme p¥i nf neudslali chybu. Jak dobte lze kontrolovati vypodet pfi prvaim
z uvedenych postupd, je patrno z piikladu 3, kde je uveden vypodet odezvy
regulatntho obvodu, jejit charakteristické rovnice je desitého stupnd. Vyho-

dou druhého postupu je, ¥e k vydisleni u(t) a z(¢) neni tfeba tabulek.

Net pistoupime k praktickym vypobtim, zminfme se je§td ndkolika slovy
o0 volb¥ ¢asového intervalu 4. Cim men¥{ je tento interval, tim pFesndjii bude
Yetent, aviak tim vice roste objem &selnych operaci, které je tfeba provésti
k ziskéni odezvy potfebné délky. P¥i praktickém vypoitu lze doble postupovat
tak, Je interval 4 odhadneme podle fysikélnfho charakteru soustavy, vypotte-
me prvnich n&kolik hodnot u, a 2, (vétSinou stalf 2 aZ 3 hodnoty) a dosazenfm
do tabulky 1 ziskéme pFisluiné ptiblizné hodnoty odezvy. Pedle jejich sousled-
nosti vidime, zda byl interval volen spravng, &i zda je ho theba opravit. Jak
dobré vysledky divé methoda i pfi pomérnd velmi hrubém intervalu 4, je
patrno z nésledujicich pikladd. ‘

PFiklady.

PFiklad 1. Hleddme na jednotkovy impuls regulagnfho obvodu na obr. 4. Jde o soustavu
1. #4du regulovanou integraénfm regulitorem. Pro takovyto jodnoduchy pfipad mi¥eme
enadno nalézt i presné FeSenf a porovnat je s vysledkom, ktery dévd popsand methoda.

Obr. 4.
Celkovy ptenos obvodu je
1
Gilp) 1 +p"
Dip) = : =
1+6@eGE 1 ’
Typ(1l +p™)
co¥ jest jiZ zdroven Laplaceitv obraz odezvy na jednotkovy impuls. Casové konstanty
necht jeou Ty = 18, T; = 2s.
1
1
Yip) = +2 - Ulp)
1+ 1 14+ Z(p)
2p(1 + p)

Snadno nalezneme
U) =o!, 2ft) = §(1 —e .
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Interval volme 0.4 s, Pomoet tubulek o vyéfslime:

& 1 ENE 1 3 6 5 s Loa | I 1n 1 12|
uy ; 0,670 0,44‘) Togor ooz aass o006 004 0,027 | 0,018 0,012 '0,008
2, {0.16 ; O340 G808 T 032 045s 0470 0480 | 0,486 ‘10,491 ‘ 0,494 |0..mu 4

2 & po dosazeni do tabulky 1 ebdrime

2 | oass i-o,m:.;wu,nm;40,177[70,205%0 11|A0,201l

[ 1
0110 1 [ H
0,140 | 0,670 | —0,033!
0,180 | 0,449 |—0,055) 'Y
0,173 | 0,301 |—0,070;—0,076 — 0,023
0,182 | 0,202 | 0,080, —0,0890 —0,039
0,188 | 0,135 -0,102 -0, 045’1

0,182 | 0,091 .0
0,195 | 0,061 | 40,013 + 0,012
0,186 | 0,041 | X 00.. +0,018, 4 0,020, 40,014
0,027 | - 0,025 0,003 +00|9 +0,025] 40,023,
+0,028;+ 0,029

+0,008

V obr. 5 kiivka ,,a* piodstavuje piesné fedenf nadf ulohy a hodnoty oznadend ki{zkem
jsou ndmi zigkané pro interval 4 = 0,04 s,

Obr, 5

Abychom si ukdzali, Jak 8o volbon hrubjiho intervalu 4 zmend{ polet potfebnych aope- <

raof pti zach T jlel p i, opakuj vypodet pro dvojnésobny interval
4 = 0,08s.
0,220 1 0330 | —0083 | —0192 | 0222 | 0,188
0,319 1
0,364 0,449 —0,110
0,384 0,202 —0,160 | —0,075
0,398 0,091 —0,182 | —0,108 | 40,007
0,041 —0,192 | —0,123 | 40,010 | -0,042
0,018 —0,198 | —0,130 | +0,012 | 40,061 +0,049

Zkréceni vy podtu pro vydslenf odezvy téZe délky‘jako v pfedchozim piipadd je ztejmé.
Vysledky jsou pro porovnén{ vyneseny do obr. 3 a oznadeny krouzkem.

Piklad 2. Vydottemo odezvu na jednotkovy skok reguladnfho obvodu z pfedchoztho
ptikladu a postupujeme pfi tom druhym ze zptisobit vy¥e uvedenych.
Laplacetiv obraz odezvy upravime do tvaru (9)

1
} 1 7 Ulp)
Yip) = —— - = .
- 0,6 1 0,5 1+ 2Z
+p+ 141408 +Zp)
P P

Ve 'shodd so vzorci (10) jost
w(t) =,
2(f) = 1 — 0,05,
JelikoZ funkee =(f) ma nenulovou potdtedni hodnotu, jo tebu provéast redukei koeficiontom
*. Volime-li interval 4 = 0,04 a, bude
@, = xw, = x Ak = 3k,
5w AL 0.80E) = 41 4 0,20) .

Tyto vyrazy snadno vytislime & dosazenfm do tabulky 1 ohdrZfme:

‘o,4oo‘r 0 ] 0,333 | 0531 J 0,630 | 0,655 | 0,626 | 0,560 | 0,488 | 0,404 | 0,317 |0,241
o.m} o .
;0,533 0,333
0,60010,667
10,887]1,000
l0.733'1,333
10,80011,667
o ,867.2,000
0,933 2,333 — 0,220 |

12,067 —0,264] - 0,195!

! 0,289 — 0, 370/ 0,302/ 0,228 0,163

o,:m‘vo 1463 — 0,5 043 0,450/ 0,418, ~0,340, —0,260| 0,189 — 0,12

Ktivka b v obr. 5. jo piesnym fefonfm piikladu a body oznadené kifZkom jsou
hodnoty ndmi ziskand, s

PFiklad 3. Jako piiklad sloZit ho pifpadu uvedme vySetfenf odezvy regulaénfho
obvedu na obr. 6 na jednotkovy slok. Jde o regulaci vileovael stolice a feSenf bylo pro-
vedeno pro potfebu praxe. Uloha vede na diferencidinf rovnici dosatého fddu.

Obr. 6.
Obr. 7. '

Nejprve upravime schema do tvaru na obr. 7. Cely ptenos obvodu jest

. . 1
Obraz odezvy na jodnotkovy skok obdrifme jako soudin obrazu vstupn — a prenosu D(p)
r

1
el
Y = Dip) 1 P hty Ulp)
) = D(p) s = (I
P ST i a, £ T YT 2
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1 26,264(0,87p + 1)
UE) =2 B = o ap 1 1181 4 1)(0,05 7107 + 1001885 + D@10 +1) *
26.‘2(‘4(0 'l7p + 1)

200~ () gp + (181 p 605 10-p + 1000855 g7 109 1) T
100,500,207 + 1)

+ {oaEp T U + 16,05 109 F 1)
Jeliko¥ jmenovatelo funkef U(p) & Z(p) mémo jiZ vo tvaru soudinu jednoduchych dvojéle-
i, mifeme pifmo psit jojich Heavisidotiv rozvoj. Tak pro u(f) plau
i
u(t) = Cy -+ Co0 aw O Bk Oy aori -+ Cy

1
o n,oms + Cge ETI0T

Konstanty rozvoje urdime podle znémych pravidel
C, = [pU(p)i, 0 = 26,264, °

0,37
— 26,204 § — 0.48 +1

¥F Y )

chybu:

O g s 105 N[ 00185\ 47107 =
(’ o8 " ‘)(‘ o ! ‘)( 048 ! + ‘)
= + 23811

 podobns uréime dalst konstanty .

C,=— 28001, C;= — 0148, C,= + 0412, C5= 40082, f
JelikoZ #(0) = lim.y,o(pU(p)) 0, musi platit

Co+C +C+C+C +C=0. :

D yeh konstant j zda jsmo pfi jejich vypodtu neudstali :

26,264 4 2,311 — 28,901 — 0,148 + 0,412 4 0,002 = 0,000. i

PEi rozvoji funkee Z(p) vyuZijemo toho, 2o prvnf jejl ddst se o% na &initel p ve jmenovatel

shoduje s funkef U(p). Stad! tody provést rozvoj jonom druhé 8dsti. Rozvoj prvnf daati je i

derivacf u(t). H
¢ t i ¢

G aw _ % e Cs _ emme _ O oo

) = = o OB T s . T ooe° B

¢
v°47!v'4geﬂu+oe!al+oed.>*' ) X

47,10
207
100,52 (4 %—45— +1 )
Cy = = — 47,48
1,81 6,06.10-%
. 48 [ — 2 4
“B( o4a+ )( [T )

& podobn$ dostanems
@C, =317, Cy= — 2574.

Kontrolajome: )
limyo (pZp) =0 = Cg + 07 + Oy,

— 47,43 + 73,17 ~ 25,74 = 0,00.
s

Shmutim konstant obdr¥ime

B B N

o) = K 0 % £ Ko P 4 Ko 0610~

o K, == 02,25, Ky= 488,14, K, =21
e LB K+ Ky R
Pro vyislen{ hodnot po intervalu 4 upravis

A _A e I e )
T, g,me T8, g =6 SMIE, g o OO, 5 o o ETITT |

Interval 4 byl nejprve odhadnut na 0,05'ec. Byly vydisleny hodnoty u, 6y, Uy, 2, %
a dosazeny do tab. 1. Z vysledki bylo patrtio, Ze je interval pt{lis hruby a proto byl opre-
ven na hodnotu 4 = 0,02 sec. Vydfslent hodnot u; & £, = dz; pro tento

stroji). Kontrolu vypostu provédime tak, 2o sloduj Hrdsthy funkef u(t) &:2(0). VySale-
nf tabulky 1 (viz str. J§) bylo s vyhodou p deno na 1 i (vydistent
celého sloupce poubym posouvénim jezdce). Z{skané odezva je vynesena v grafu na obr. 8
(etr. [

Obr. 7.
Obr. 8.

Z vpodtu je patrno, %o malé Sasové ovlivnf pouze podstedn! hodnoty funkef
u(2) & z(f) a tim t8% prabdh odezvy nejvice v nabshové Sdati.. )

8.3, Regula®nf obvody s dopravnim zpo¥d¥nim

P thodou lze vy i reguladni obvody s dopravni npoidé
nim Ukéremo si postup na typickém zapojeni tohoto druhu znizornénim blo-
~ kovym sohematem na obr. 9. Takové schema mife vzniknout zjednoduentm
Obr. 9,
daleko sloZitdji{ho schematu tieba i s ntkolika zptnymi vazbami, hkle pély
plenostt W(p) a ¥ (p) obeend nezndne.

Pfenos celého obvodu jest
- o W(p)
Do) = oW Vi) an
Neznéme-li pély funkel W(p) a W(p) V(p), upravime je do tvaru
Uy(p) Uy(p)
W(p) = —1F PR ' <« A 12,
P=7m - "OVO =T o
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9,606 I'of 0032 | 0150 | 0,248 | 0,200 m 0,204 | 0,286 | 0271 | 0,262 | 0,254 | 0,240 | 0,246 | 0.242 | 0236 | 0,234 0,230

T8 By 4o Cy
Schema v¥poitu | O Ky 48,5 Cyo
8k K, A8k CoF

—0,019) i

| 3
| 0
Ok Ky A8 E Cydg 0,837 |0,360] 0 | —0,023) —0,091.
—_ 0,853 | 0,674 0 | —0,025{ —0,110,—0,149] |
* e 0,869 (0,794f 0 | 0,026 —0,118!'—0,180f ~0,17 |
0,883 | 1,018/ 0 | —0,027) —0,122( —0,193) ~0,212( —0,178 |
‘ k=2 k=3 _ k=4 k=5 0,896 | 1,240( 0 | —0,027| —0,126] —0,200| —0,228| —0,215 —0,17: |
1 0,907 (1,484 0 | —0,028| —0,128| —0,206| —0,236{ —0,231} —0,209] -~0,164 |
10,92005 —0,961 + 2,126 | 0,88250 —0,922 + 2,039 | 0,84640 —0,885 + 1,958 | 0,81194 —0,848 + 1,876 0,918 [ 1,887/ 0 | —0,028] —0,130| —0,210] —0,243| —0,240/ —0,225| -~0,198| —0,1 |
814 51,744 —28,269 | 0,96739 +1,725 —27,959 | 0,95676 1,708 —27,851 | 0,94625 41,687 —27,348 0,927 {1,908 0 | —0,020( —0,132 —0,214} —0,247| —0,246/ —0,233| —0,213| —0,192| —0,15
s o oo 4 os |ooHs —oo02 4 0544 {354 0 | Z0.080) Zorisal Zoiaso| “oraee| 0,255 ~0.48) ~0231| —0ia1e] —o:200| —0.183 —o1%
-00003 , — —0,136] — —0,266] —0,255| — — —0,214/—0,200| —0,182] —0,
. 508 —0,051 + 0,048 |0,03904 —0017 + 0,016 | 0,01324 —0,006 + 0,005 | 0,00449 —0,002 + 0,002 o 2,574 0 |e“eg ~0,138] IoWnu —90,260| —0,259 Io.vwsw ~0,231] ~0,219| —0,207 — 0,196, —0,180, —0, 14
- - - - - - - - - - - - 2,795| 6 | —0,030( —0,139| —0,226! —0,268] -0,268{ —0,253{ —0,235{ -~0,228| —0,213{ —0,203| 0,193, --0,177| —0,143!
o

—0,080| —0,140{ —0,228| —0,266| — 0,267\ — 0,256, .lc.-wus —0,228| —0,217| ~0,208| — 0,200, —0,190| —0,173| —90,1-

40,732 + 0,169 +0,786 + 0,360 40,8158 + 0,574 40,837 4+ 0,794

k=38 k=19 k=10

3 —0,749 + 1,653 —0,718 + 1,688 |0,65024 —0,689 + 1,523
40 41,632 — 26,456 | 0,90534 +1,614 —26,165 | 0,80539 +1,596 —25,878

RDP80T00246A038200360001-8

-+ 1,240 * +0,883 + 1,464 +0,896 + 1,687 © 30,907 + 1,909 l

k=12 i k=13 E=14 . k=15

0,634 + 1,402 | 0,58178 —0,608 + 1,344 | 0,55804 —0,583 + 1,200 |0,53527 —0,559 + 1,237
+1,661 —25,312 ﬁohmm_c 41,544 —25,034 | 0,85667 +1,627 —24,759 |0,84726 +1,510 —24,487

30,918 + 2,132 10927 + 2354 7 10936 + 2574 0,944 + 2,795 10,951 + 2,014

72

uy = Cg + Crdck + Cods¥ + Cyds* +CB* + Cpd*
5= KOk + Kbk + Kok + KJF + Bt
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kde Ug(p), Us(p), Zo(p) & Z,(p) jrou funkee. jejichz poly zndme, Obraz vystupu
obdriime jako soudin obrazu vstupu a prenosu 1(p). Po dosazeni vztahii (12)
do vyrazii pro ptenos obvodu (11) & jednoduch¢ dpravé obdriime
¥(p) = Dip) X(p) =
o (U (p) + Ud(p) Zu(p)] X(p)

TR 2l 1 ) Zalp) o U ) ) 24
Upy

Tr

Origindly «(f) a 2(t) k funkeim U(p) a Z(p) mieme jiz snadno nalézti.

Z vyrazu pro Z(p) jest patrno, Ze funkee z(f) obecné miZe byt nespojité jed-
nak v potdatku a jednak v tase ¢ = T, (obr. 10). Funkce w(t) a tim té% y(t)
(plyne z rovnice (4)) maZe byt nespojitd v fase ¢ = 7’ a a% do tohoto fasu je
nulovéd (obr. 11).

0br. 10.
Obr. 11.

Podrobndjéim rozborem, ktery lze provésti na p¥. pomocf grafického znézor-
nénf podobného obr. 3, zjistime, %e i v tomto pFipad® lze k vydisleni odezvy
pouit tabulky 1, dodrZime-li téchto n&kolik pravidel:

1, Interval 4 volime tak, aby dopravni zpoidéni bylo jeho celistvym né-
sobkem.

2. Misto hodnoty u, (v nifsté event. nespojitosti funkee u(t)) dosazujeme do
tabulky 1 hodnotu u,, (bez prubu!).

3. Zs hodnoty funkei v mist® eventudlni nespojitosti ¢ = 7', dosazujeme
stfedni hodnotu limit zleva a zprava

Ysr + Yoo
2

Y 2yt 2y
2’ 2 )
4. P¥i prvém objeveni se ve vypodtu hodnoty z, (v ¥édku pro y(27,)) dosazu-
jeme za jeji hodnotu limitu zleva z,,. (Toto pravidlo se uplatni jen pro u,, + 0.)
Jinak je postup ty% jako v pFipadé obvodu bez dopravniho zpotd¥ni.

Tesp.

PFiklad 4. Vydetteme odezvu obvodu na obr. 12 na. jednotkovy skok vstupu. Ty# pipad
jo te¥en v lit. [2] pFes frekvendnf charakteristiku.

Celkovy pfenos obvodu je -
P
1 T,
, Dy = — TP
14 e~ 27
1 4Ty

Obr, 12.
\ Konstanty obvodu jsou

T, — 25T, = 108, &k =6,0.

Obraz hledané odezvy bude tedy:
er‘ﬂ
Yp = 2(1 + 10p) __Ur .
1+e-3? 1+ 2p
14 10p

Origindly k funkefm U(p) & Z(p)

-2
ul)=1—0 19 pro¢t>2s; ut) =0 prot<2s N

t-2

;(¢)=o,aa_l_men>2s; 2(t) = 0 pro ¢ < 28 _
snadno vydislime pomoof tebulek . Interval volime 4 = 1s. Dosazenim do tabulky I
pti zachovéni vyse denych pravidel obdr#i

0,161 0 1,810 | 4,280 | 5,154 | 3,801 | 1,021 (—1,862|—3,505{—5,618]—2,114(0,005]
0,484 O -
0,657|1,610] ©
0,765(4,639] © 0,25
0,801{6,574] 0 |~0,751'—0,68!
0,798(7,663| 0 |—1,069|—1,043|— 0,831
0,772(8,014| 0 |—1,220|—2,813—2,339| 0,61
0,733|7,085; 0 |-1,201(— 3,266/ 3,388|— 1,726|—0,186:
* 0,688(7,718! 0 (- 1,286/~ 3,430| - 3,934~ 2,409/ —0,463| - 0,20!
0,641(7,626| 0 |-—1,243|—5,416|—4,130[—2,901{—0,671|0,841|4 0,567
6,876 0 |—1,180|—5,002|—4,114{—3,047|~0,779|+1,217| + 1,6562| +0,583]
6,409| 0 [—1,107/—5,135|—5,077|—3,036(—0,818|+1,413|+ 2,365} 4 1,642(4-0,340 .

Ziskany prubsh odezvy je vynesen do grafil na obr. 13 (str. 24). Hodnoty odezvy ndmi

ziskané jsou ¢ & kifzky. Hodnoty pi z [8] jsou & ky.
Z porovnéni obou vypodétt je patrna rychlost popsané methody. Piesné Fedenf dlohy
zndmo neni.

8.4. Vypoltet odezvy uzavfené smytky ze znimé odezvy otev¥ené smy&ky

Mezi klasické problémy theorie regulace patif stanoveni odezvy uzaviené
smytky, je-li znima odezva otevfené smytky. Ukdzeme si, jak jednoduse lze
fesiti tuto tlohu pomoci popsané methody.

Vztah mezi pfenosem uzaviené smylky D(p) a prenosem oteviené smydky
G(p) je dén zndmym vzorcem

Gp)
1+ G(p)

D(p) =
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4
Obraz vystupu uzaviené smytky (obr. 14) pak je
., B G .\'(]J)
v - e (13)
Obr. 14,

Odezva uzaviené smydky na jednotkovy impuls.
Jde-li o nalezeni odezvy na jednotkovy impuls, je X(p) =1 & ze srovnéni
vyrazi (13) & (1) plyne
U(p) = Z(p) = G(p)
g a tudf¥ i
w(t) = z{t) = gt}
kde g(¢) jo odezva oteviené smytky na jednotkovy impuls. Hledanou odezvu
nalezneme pouhym dosazenim hodnot g, = g(kd) do tabulky 1. Je-li znéma
odezva, oteviené smyeky na jednotkovy skok (na pt. experimentéIng ziskand),”
je ji tteba nejprve derivovat (numericky, graficky nebo graficko-mechanicky).*)

4] . +) Poiadavky na piesnost derivaco nejsou veliké. Viz pf. 6.
: Obr, 13.

2 ) Obr, 16.

Odezva uzaviené smydky na jednotkovy skok.

V pHpad odezvy uzaviené smytky na jednotkovy skok X(p) = L. podle
(13)a (1) P

1
Up) =7 6t)»

. ) Z(p) = G(p) -
Oznatime-li odezvu na jednotkovy impuls oteviené smydky g(t) a odezvu ote-
vlené smytky na jednotkovy skok g,(:), bude ’

] ult) = g(t) = gt) a¢, ;
] 2 = g(t) = git) .

i Zndme-li pdezvu oteviend smylky na jedunotkovy impuls, fme ji integ b -
: abychom ziskali potiebné hodnoty u{f) pro dosazeni do tabulky 1. Naopak,

zndme-li odezvu oteviend smydky na jednotkovy skok, musime ji derivovat,
byohom ziskali potfebné hodnoty z(t). Lot
PFiklad S, Jako piiklad uvedeme nalozeni odezvy regulaénfho obvodu na obr. 15 na
jo d vl

jednotkovy impuls. Relenf tohoto piipadu jinymi methodami 81
: Obr. 15. )
Otevienou smydku tval seriové ‘spojent péti aperiodickych Slénkd s ¢asovymi konstan-

tami . f B Gl .
Ty= 1285 Ty=028; T,=20018; Dyi==0018; Ty = 0,07s.
Celkovy zisk otevfené smytky je 14, Prenos oteviené smyéky jo podle toho
o = . W ~
% (TF L2p)(T+ 029)(1 % 8,01p)(1 + 0,07p) :
Pély ptenosu jeou patrné, a proto odegvu oéevkné amydky na jednotkovy impuls snadno
teme. Mohla by té2 byt namdfens nebo ziskdna derivaof odezvy na jednotkovy skok.
Jejf hodnoty po intervalech 4 =0,1'a jsou: = - S A
Vh|o[1»|z]x];]n[n}v]s]okw
3 T [0 [ 1610 4530 | 6,674 | 7632 | 8014 | 983 | 7,716°[ 7,320 | 6,878 | 800

Protote g(0) = 0, plati x = 1, 4 = gy, 54 = 0,01g;. Po dosszent do tabulky 1 obdr-

[ 0/} 0,008 | 0,181 0.2:30 0,224 | 0,179 | 0,128 0,00510,105

° [
0,009{0
0,543 0 (3 S
0,401{0 ol o .
0,448{0,005) 0 | 0 | ©
0402{0181| o | 0 | 0 | o
0,364{0259 0 | o | o {—0028] ©
. lossol o | o | o |—0052|—0,084| ©
0303 0. 0 | 0 i-0047/-0,008|—0,080] 0
0451 0 { 0o | o |—00s2]|—0,089]|0,126{--0,057| ©
0503 0 4 o | 0 |—0,038/—0,081|—0,113|~0,122|-0,054| ©
0581l 0| 0o | o |-0,085|—0,066|-0,102|--0,110|—0,007|—0,038| 0

Ziskans odezya uzaviené smydky jo vynesens do grafu na obr, 18 (viz str. 24). Pro -
jsbu deny i hodnoty (také jen pribliZné) p z lit. [8); jsou oznadeny ‘

P
Stveretky.

8.5, VjpoZet odezvy regula&niho obvodu z danjch pFechodovjch charakteris-
tik regul é y a regulitoru

Uvagujme regula¥ni obvod na obr. 17, kde S(p) jest plenos regulované sou-
stavy a Z(p) je prenos reguldtoru. Porucha necht plisobi v obeoném misté regu-
Obr. 17.

Obr. 18.
lovans soustavy. Podle zékona superposice, ktery plati pro linedrni soustavy
Izo obvod prekreslit do tvaru na obr. 18, kde §*(p) je ptenos regulované sou-
stavy od mista poruchy k jejimu vystupu. Pro obraz vystupu pak platf

S*(p) X(p) .
Y0 = T st By a
Predpoklédejme, Ze jsou znimy odezvy soustavy (i jeji &hsti §*) a reguldtorn
na jednotkovy impuls [s(t), s*(2); 7(¢)). Ziskali jsme je experimentdlnd piimo
nebo derivack odezvy na jednotkovy skok. Z porovnani vyrazu pro obraz vy-
stupu (13) a vyrazu (1) plyne
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s
U(p) = 8*(») X(p) »

Z(p) = S(p) R(p).
Budeme-li znat origindly k témto funkeim u(t) a z(t), stadi k nalezeni odezvy
obvodu dosadit do tabulky 1. Hleddme-li odezvu na jednotkovy impuls (skok),
je u(t) shodné s odezvou na jednotkovy impuls (skok) d4sti regulované soustavy *
mezi mistem poruchy a vystupem. z(t) jo dano konvolutornim integrilem

z(f) = fls(t — 1) r(r)dr, (15)

ktery miZeme vydislit pomoci piiblizného vyrazu
4 k-1

8, r y
2z = (?" oo S ?“ + ilek_lri)A .

Jeho vydislent pro riizné hodnoty k méZeme upravit do tabulky 2 podobné
tabulos 1. PH tom nésobeni hodnotou 4 providime az pied dc fm do ta-
bulky 1, sbychom uetfili jednu operaci. Pak bude

= zd = 5P

b
Fabulka

X s “

attebnyoh
1), kters pak dosadimo do tabulky 2.
rovedae. §i fimericky.” Vystadime

rval A volime tak, aby fads *
PHpads volime interval s ohle-
vypolet prvyoh deseti hodnot hledané

04
E 185 6 [=0,002|-0,004|0,
1081slo's17] 0 |~ a,008—0,007| 0,508/,
0,208[0,479} © G |-~0,008|~0,008 0,013| 0,618} 0,008 i
. 2| =608~ .010/0,010/~0,080! 0,017/ —0,00
lo.102i0,800}- © 1.~0,008{~~0,010!~0,019] 0,021 0,026] 0, .01
0,488 0 |0, ,010| —0,020| —0,020| — 0,084| —0,0381.0,083] - 0,01
,009) O |-0,008 -0,010 0, -0,030| 0,088/ 0,041|—0,086{ 0,035 —0,01

Piklad bylavolsn talk, aby bylo mokno nisléat 1 phowié Belont, kters pledstavuje ktivks
na obr, 21, Kiaky jaou omadeny hodnoty némi siskans.
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8.6, Zaviér

V dénku je popsdna jednoduchd numerickéd methoda pro vypotet odezc
linedrnich regula¢nich obvodi. Uvedond methoda umoZiiuje rychly vypodet
odezvy regulatniho obvodu soustavy, je-li zndma soustava diferencidinich
rovnic popisujicich chovéni jejich jednotlivych Elinki, resp. je-li zném celkovy
prenos obvodu v operdtorovém tvaru. Umotiiuje té% jednodule vySettit odezvi
uzaviené smytky, je-li zndma odezva otevtené smytky, a odezvu regalaéniho
obvodu, jsou-li znémy (na pt. experimentsIng zjistdny) pechodové charakteris
tiky regulované soustavy a regulitoru.

Ryohlost s jakou vede methoda k cfli j ]e patrnu, z ptipojenych ptikladi. Pro

ti vysledki method }enych jsou uvedeny i jednoduché

= pﬂklady, ]e]xchi ptesnd fedeni lze snadno nalézt. Je z nich patrno, fe methoda

d4vé dobré vysledky i pt volbd pom&rng velmi hrubého intervalu 4, p¥i dem¥ se

podet potfebnych ¥selnyoh operaci znatnd sniii. Je pozoruhodné, Ze piesnosti
vysledku s délkou vytislované odezvy neubyvi.

Po ptipravé vypodtu, kterd odbornikovi nezabere mnoho &asu (tiprava obrazu
odezvy do tvaru (1), rozvoj pro funkee U(p) a Z(p) a volba intervalu 4), mize _
vydisleni provad¥t kanceld¥ské sila s nizki odbornou kvalifikacf.

Autorovi je milou povinnosti podékovat svému gkoliteli doc. Ing. Dr J. Ne-
kolnému za cenné rady, které mu poskytl bdhem vypracovéni této price.
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g kki

9. &ISELNY VYPOCET ODEZVY NELINEARNIHO A EASOVE
PROMENNEHO REGULACNIHO SYSTEMU

Ing. Jikti RipPL
VU TT Preha

Theoretické Feseni regulatnich systémi, jejichZ funkee je popséna diferen-
cigInfmi rovnicemi nelinedrnimi nebo s ¢asové proménnymi koeficienty, je stéle
jeits obtizné a muohé problémy siistavaji dosud nevyfeSeny. V reguladni

hnice jde or téchto zakladnich dloh:

a) urdeni stability reguladniho systému,

b) uréeni Sasového pribdhu regulatniho pochodu.

Prvy problém lze Felit uzitim Ljapunovskyoch kriterif (L-9) & ptibliZenou
Jinearisaci vychozich rovnio, ReSeni druhého problému jo déno integrélem
zékladnich diferencialnich rovnic a je znémo ndkolik zplsobit podtafskych,
grafickych i kombi yeh, které tityjf jeho vypodet. Vétiinou jde viak
o potetn zpisoby velmi pracné & nevhodné pro poutitf u rovnio nelinedrnich.
V dal$im naznatime podetni postup pro Yeseni regulagnich problémd danych
obytejnymi diferencidlnimi rovnicemi linedrnimi i nelinedrnimi, zalofeny na
wyutiti vioch vhod aymbolicksho operstorového poltu. N zéklads toho Ize
pak pfi numerickém vypodtu poutivat nejjednodussich zédklad ich podetnich
tikonti proveditelnych na poditacich strojich a vypodtovych tabulkéch.

¥

9.1. Operatorovy potet Mikusifiského

Pti teoretickém vypottu priibshy odezvy na libovolny vetup u reguladnfho
systému dospdjeme k tiloze Yelit konvolutorni integral (3) a (4) tohoto typu

[yt — a@dr,
o

kde jedna z funkef je odezva na jednotkovy impuls a druhd je dany libovolny
vstup. O potetnf methodé k vyislenf tohoto integrélu zminil se ve své plednés-
oe Ing. Peterka. Vypolet odezvy se jevi ve zcela novém svétle pH pouditi
Mikusiliského operdtorového podtu (1), (2), nebot je mnohem obeondjii a
exaktndjii nez dosud utivand Lapl transf . Jeho prednosti je, Ze
obohézi celkem zhytedny postup transformace funkce, vypolet obrazu & zpdtny
vypotet origindlu, pti tom viak zachovévé viechny prednosti Laplaceovy
integralni transformace & rovn¥z i jeji pravidla. Charakter operatorového
| b pottu Mikusiiiského je zcela algebraicky a Laplaceova integréini transformace
‘ : ge jovi jako jeho jisty specidini piipad.
: Pro informaci vyslovime v dal¥im vykladu pouze nejpodstatndjsi viastnosti

a pravidla tohoto pottu, kterych bude zapotiebi pro pochopeni & objasndni
poutité symboliky.

Zékladem. operdtorového pottu Mikusiiiského jo zcela nové pojett funkee f(t)
& jeji hodnoty v bodé ¢.

Hodnotou funkee f(¢) v bodé ¢ je &islo f(¢), a neni-li funkco proménné s para-

t; kon t

Proae)

t, pak je &

Funkei f(t) v operdtorovém podtu je nutno pojimat jako mno%inu viech hod-
not funkee f(£) na intervalu 0 < ¢ < o, kterou oznatime symbolicky {f(t)} na
rozdil od #selné hodnoty funkee. Funkee {f(t)} mé na intervalu 0 S ¢ < ©
hodnoty f(t) a v intervalu — co < ¢ < 0 hodnoty (t) = 0. '

Na p¥. funkee {1} znati jednotkovou skokovou funkei (. j. funkei, kterd mé
pro vieohna zéporné ¢ hodnotu 0 a pro véechna kladnd ¢ Inou hodnotu 1).
Naproti tomu 1 je pouhs &islo, ¥selny opefator.

Pro takto zavedené funkee lze vybudovat algebru, kters mé shodné potetni
pravidla jako pHi poditéni s disly.

Soudet dvou funkef {f} a {g} je funkce {&}, jejit viiechny hodnoty v libovol-
ném dase ¢ jsou dény souttem hodnot obou funkei v téms Zase £. Plati tedy

B+g=E={+a9-

Soudin dvou funkef {f} a {g} nazyvéme splotem nebo konvoluef a definujeme
jej konvolutornim integrélem

o} = (ffe — Dot as)

Toto jednoduché symbolické vyjidieni konvolutornich integrald je jednim
2 hlavnich ditvodi, proé uzivime tento po¥et. Pro soutet i soudin funkef plati
komutativni, asociativni a distributivni zdkony ohdobnd jako pki poditéni
8 &isly. ’ .
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v

7 definice splott déle plyne ,
{3 = {ofl(f)df}

i
- ‘{(n"»— l)[}'

Nésobeni funkee {f(f)} Cislem £ je definovéno jako funkee, jejiz viechny !
hodnoty jsou ndsobeny timto cislem, Cili
E{j0)} = {0} -

P potiténi s Sisly dévi déleni vznik zlomkam. Délenim funkef vznikajf nové

a pro celé kladng &slo »

. 1 .
dtvary — operatory. Dilezitym operdtorem je § = o Jeho vlastnost podévé

vypotet z rovnice :
{1y = {k},

kde k je konstanta. Po d&lenf rovnice jednotkovou skokovou funkef {1} plyne:
{k} . :
ko= e = a{k} .
M k)
Skokové funkee {k} ndsobend operitorem s je selnym operétorem %, tedy
prosté Sislem (impulovou tunkei velikosti k). Z rovnice

(it an = (3170}

lze vypotitat {/(t)} pomdei operdtorn ¢ takto:
¢
6‘{bf/(f) de} = {f(0)} - .
Operitor & jo cperfitorem inversnim k integraci, tedy operdtorem derivanim.
Mé-li funkee {a(t)} derivaci @', pak plati '
“sfa} = {a’} + a(0),
kde a(0) je hodnota funkee {a(t)} v tase t = 0.
Diikaz tohoto tvrzeni obdr¥inio zpstnou integraci. Nasobme celou rovniei {1}
& obdri{me identitu
t
{a} = {1}{e'} + {a(O)} = {Jo'() d= + a(0)} = {a} .
Zobecnénim tohoto tvrzeni, kters uvedéme jiZ bez dbkazu, jo
Vita 1. Ms-li funkee an-tou derivaci a™, pak plati

n-1 - B
a} = (a} + 3 slafy T, m =12 M

kde a{}; ¢ jsou potdtetni podminky.

Vztah operétoru Mikusitiského k Laplaceovd transformaci podévé translaéni
theorem.

Posunuti funkee {f(f)} ve sméru osy dasu o miru A uréuje vyraz

Opro 05t<4,
e~ M{f(0)} =
: flt —2)pro 0 A<t

Hodnoty funkee f(t) poklidejme za tiselny operétor proménné 2 ¥ili f(4). Pak
podle prévs uvedeného transladniho theoremu je mo¥no mnozinu vieoh hodnot
() vyjdit jako funkei {f(t)} vo formd souttu viiech impulsd f() dA posunu-
tych o hodnotu A v kladném smyslu na ose Zasu ¢, &ili

f(A)e=rdi. .

Protofe v zavedeném operitorovém podtu méme nenulové hodnoty funk
{f(t)} definoviny na intervalu 0 = ¢ < 0, sesteme viechny impulsy na tomto
intervaly, t. . 0 < A < oo, Tim dostaneme {f{t)} vyjédfenou pomoof 3iselného
operétoru f(A) ve tvaru .

» N
{1} = J{(ﬁ) o A = Q) .

Alnt £ 1t

Tento integrél je formélné shodny ¢ Lapt ou integ!
které, se dFive povatovala za matematicky zékiad operitorového podtu objeve-
ného Haovisidem [5].

Tato souvislost opraviiuje t62 poutit! operdtorovych slovnikd sestavenych
pro Laplaceovu transformaci v theorii operdtord Mikusinského [6]. Z tohoto

dfivodu, jak se dé t6% piimo dokdzat, operdtorim ;‘_; phisludi funkoe (et}

’ &ili platf
| B-1] 1 _ ff‘:‘ "
- () (E‘:T»“{ru')"“}’ @=>9-.
Prévd tak plati
1 " | & o
S S & ne & fend ;
e ] e con
Postup a vyhody vypottu ukiZeme na pHkladd jednoduché diferenciéln rov-
nice

VAR A (OR
Prepsénim dostdvime
("} + f{y} = {JO} .
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Pomoof véty 1 pro nulove poidtetni podrainky 7'(0) = y(0) = 0 plat
i L, .
() = oy U0) - Cein OO
ili

¢

y = ;iji" - 1) frydr.

Rovnici fedime tak, Ze rozlo¥ime operitorové vyrazy na Estetné zlomky
s operétorem s, k nimz funkce znéme, nebo vyhledime v operdtorovém slov-
niku, a provedeme konvoluei nalezenych funket.

Neni-li mo#no jednoduchym zpiisobem urtit kofeny polynomu ve jmenova-
teli operatorového vyrazu, takZe zlomek nenimozna rozlozit v dastedné zlomky,
jo mozné pFiblizné FeSeni methodou vytisleni konvolutornich integrdli.

Postup je obdobny methodé, o niZ referoval Ing. Peterka. Na p¥. m&jme
diferenciélng rovnici s konstantnimi koeficienty Stvrtého fidu v operdtorovém

- tvaru \
(8% + 38° + €g82 + 58 + co}{y} = (bys + bo){x} .
Délenfm 8* + ¢,8° - c,8% celé rovnice obdriime

W st b b
’*s’(agicawc)) W = e e
2 2

Polosme po snadné dpravs
€8 1 ¢ _ 8 ¢ _
o rea oy = Witeate = B0 =0
&
b + b
T e e~ PO
pak
(v} = — (OO}y} + (BON=E}
bl

$ ¢
Ty =— fC— v)y()dr + [BEt— t)a(z)de.
. L'} a
Rovnici Ize fedit vydislenim konvolutorniho integrdlu.
V dal¥im uvedeme vétu ditlefitou pro feSent linedmioh rovnie s prom¥nny
koefioienty.
VEta 2. Mé:di funkoe (f) spojité viechny dorivace a% do n-té a funkee a(f)
rovnd} spojité vEeohny derivace aZ do n-té, pak plati

(e} = 3 o= 17+ () o) =

i @)
o br b — I oty ook
'g ‘—12:01 h‘e"(— l)"-‘( +k t)agﬂ ”Z{n, N «
procelén = L. -
Dakaz, Ve stitacich indexech podstednich podminek vyrazu (2) zavedme
relacl
V=1—-k-—1
& po omezen{ s&ftanfch mezt novéhe indexu I’ 8 prohozent sledu sediténi dosté-
véme vztahy (pedno symbolicky)
: L] " n-ln-k-1 n-1n-1-1

3 -3

-5

k-0 j Err k<o

Po pfepséni rovnice (2) obdrime
oo = 3 o= 1 () aronm)

SR ) o

Rovnice (2) 8 (2a) jsou identické. V dalsim budeme psdt v rovnioi (2a) mleto v
pouze I,

Dbkaz provedeme tplnou indukef. Integmo[ per partes Loplaoeovn obrazu
axz(*+1) dostévdme vztah

{aztn 1} == f azt Fe-t df = axtMe” el

— o[ a'zme dt 4- .vfnd")o*"dt = — apely — 3)
F .
— {a'zM} + sfazm}.
“Dosazenim tvrzenf (2a) do (3) dostivime

m o At n—1—N w0y
— a(0) ) - 2 2 S~ pnotokt v LR Ul
RN 11

_.z 2 CadVE JUSE RS :(
- an(,_ 1)kt (Ic) {a* Bibgy »zn [ VL ] (:) (a(-‘k)g;) =

y = = a(0) zM(0) —
_ 2;‘(— e, ‘>—-"‘£:‘kak(~ . n«e[("“: ——l)+ (n;j;l)]atw-n.:)_
_,n-m(o))x{z: (e faerg 4 31y “"’b[” ("‘ ]
. {atrkr 0z} a"“(m)
_.‘,;‘.’; é:“a»(; ))n—l-—l(” ; l) ay Ve +

+ :ﬁ‘ (= Lnvikge (" -’1- 1) {at-rig) = {axnt0}
T

m 1k D
) %o)
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Tim je dokdzéno tvrzeni (2a) a téz identickd tyvrzeni véty 2,

9.2. Numericky vjpoéet bodi odezvy linedrni diferencialni rovnice s promén
nymi koeficienty

Méjme diferencialni rovnici popisujici regulaini pochod oteviend smytky v
tvaru
m m
[)J'>—~\b(.)n‘; n o~ [EX
i ﬂ
Koeficienty a,, b; jsou spojity¥mi analytickymi funkeemi Sasu majiei dle poiteby

viechny derivace. Necht «, = L.
Aplikujme na rovnici (4) opuatom\ y potet Mikusitiského. Pak dostivime

»

{y} + Z taysy = 3 (bt} {®
i 0 ]
a po fipravé podle véty 1 a 2
n-1 4 N
st = = 3, 5 e e (i et o+
P33 S sy ("“”’)«i‘ MOy R (o)
L] <

$-1 ko
+ Z sy 1(0) + 2 {9} .
U dvojnésobného soudtu ve vyrazu (8) prohodme pokad sedftini podle sym-
bolické rovnice

a1 § n-in-1
iZn kz«=k-zo 12;:

a u trojnésobného soudtu po?‘éfeénieh dminek podle sy

n1.1 n-3 #-1 n-1

1
cxkotkn %thlit

Zavedme oznateni 4, pro funkee vystupujfei v rovnici (6) ve tvaru
=5 - e () 20 o
. apro potitetni podminky .
ou=3 oL e (7a)

Spojenim vyrazu (7) a (7a) s rovnici (6) a po Gprav® obdriime zjednoduseny
vztah

bolické rovnice

N n-8 n-1
{y} = — kzu {4 y} + kz" , Z 18"0;1: YmEI(0) +
n-1 " .
+ ‘Zu siytn-i=1(0) + Zo {bat} . (6a)
Nésobme rovnici (6a) funkef

'n_
O e
(rovniei n-krét integrujeme).

Vzhledem ku vlastnostem operatoru s’ a funkce {1}/ dostdvéme

not e n-2 n-1 n—k—~1
o ]

E-01

n-1 n—i=l - -1
+ 3P {( l‘i')'!} Halo 1>'} 2, (el
Oznadme déle obeend

{(n‘"__l,),} (3, {(” e l),}~{zk). )

a funkef {u} soudet viech zndmyeh funkef ¥asu vystupujiefeh v rovnici (B).

Platf

n-8 n_1
(W= 3 3 Cogso)n) + 2 y=0(0) {2} + {2} Z {629} . (92)

R0 i-k+
Spojenfm rovnic (9) a (92) s rovnici (8) dostaneme zjednodufeny vztah

W)=~ 3 A} + ) (10

Pro #selny vypotet funkce y z rovnice (10) je tfeba numericky vypotist
konvolutorn{ integrdl pomocf diforenci A¢ (viz referét Ing. Peterky). Pro x-ton
hodnotu funkce y v bod® x At, kterou v dal¥im oznatime y(x 4t) = yi» se
konvolutorni integril uréf pomoci zndmyeh (d¥ive vypoitenych) x-hodnot
funkel ), #) - +» Youop)» Iro snadné a schematické vydisleni zavedme hodnotu
2 kterou budeme rozumét hodnotu funkee z, v bodd » At ndsobenou jedtd
hodnotou intervaiu 4.

2 (v Ab) At = 2, an
V uvedeném specidlnim piipads je tedy
(1 At)ﬂ—! -1 AI ) (l]u)

Ry = n ‘:lM:l—)!
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Rovniei (10) lze tedy upravit pro hruby numericky vypodet do tvaru

n-1
Yoo = Uep — } Eo 204 woo) — (12)
- .

x-1n-1 n-1
= 2 2 Zie it — 1 2 fodialoo -
w=11-0 1=0

Jak plyne z (11a), je v tomto pHpads slo 2y, 0 nezndms y;,, rozdilné od
nuly pouze pro ! = » — 1 a md hodnotu
Zuoyie) = 4t .
V rovnici (12) dostdvéme tedy na pravé strand rovn¥Z nezndmou hodnotu y,,
ve ttetim (poslednim) souttu pro ptipad, %e ! = n — 1. Pak pomocf (7) obdr-

Zime
— {2, I(O)An 1Y) = = 1, l(.u)y(x)A‘
Ponévad’ a,_y, je danou funkei Sasu, mifeme y,) z diferendnf rovnice (12)

vypotitat
1 x-1n-1
Yoo = [’lm — 52 Zepo A ooy 2; 2 z.“-,,A.(.,y‘.,] (13)
1 + “u —~1(x)
JestliZe a,_; = konst, pak je moino zavést nové funkee %), Zy,) ve tvaru
) _ 2,
Ty = ‘j"t) — Fpy = ’—*L—‘Z‘) , (14)
L+ 5a,, + 51 ”
takZe rovnice (13) dostane tvar ¥ E
n-1 x-1n-1 o
Yoo = U — } Z Zod oo — 2 Z . T (15) ’

Tento vztah lze sestavit v pom&rnd ]ednoduchou vjpo&tovon tﬂmlku
vhodnou pro prakticky vypotet. Funkei w4, Zy,-, & 4y, mifeme spoéﬁzat
p¥imo, protoZe nezévisi na hodnotéch Yoo

9.3. Zjednodu¥eni vjpottové methody

Predpoklidejme; Ze diferencidlni rovnice (4) obsahuje vedle koeficientd
proménnych s Sasem t¢% konstanty c, a d;. Necht tedy diferenciélni rovnice znf:

kad n-1 hid m
2,080+ 3 aly = 3 da® + 5 b)) a0, (8)
i-o ) i< <o
kde ¢, = 1, a po tipravéch v operitorovém tvaru N
n n-1 il Ll
Z '8‘(.'!) + Z Hdy} = Z di{a} 4+ z {bit) 20} +
Z steyti=Eo1x0) + z 2 B'Cn.'l“ 210} . (17)
g 7]
Ptedpoklidejme, fe dovedeme urdit funkm pﬂs]uﬁe]foi operétoru :
5o = (0}
X
-0

V ptipads, Ze to neni moZné, vybemme’alespo‘ﬁ vhodny, pokud mo#no co nej-
vyili potet konstantnich koeficientd u nejvysiich derivaci, tvoticich linedraf
mnohotlen P(s), a uréfme k nim funkei P%.- 3 = {n(t)}. Chybgjief linedrnf &leny
zahmeme do funkef a. Zpisob je obdobny uvedené methodd fesenf diferencidl-
nf rovnice s konstantnimi koeficienty.

Vynésobfme tedy celou rovnioi (17) operdtorem P'(i) Pak dostévime

"1
W+ 3, ,i’(:,) (A= pos 30 + 20 3 b0 +

n l n-1
L R AN R

Uréfme funkce pislusojici operdtortm ve vzorei (18), & to za predpokladu, Ze
dovedeme vypodist piime funkei {5} k operdtoru ey
Oznad¢ime analogicky, jako v ptipadd ()

By == 00 = (2, 1=0,1,un =1

(oprévnénf podévé véta 3 — viz v dal¥im) a
m L)
{u} = {z} 2 {(di + b)) a0} - T eyt-tN0){z,} +
DECEEYER

uanl

+ 2, %‘l("l.k?/::l}k e} = (=}'},;{(di + b)) &} +

TR
+ WO zuea} b YD OhyE(0)z}
=TS
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Pak rovnice (18) je formalng shodid rovnict (10). (Funkee {#} a {z,} jsou
viak v obou rovnicich rozdilné.
{y} = ——:zl{:p:.:.r1,.u:~ b {u}. (19)

P¥i numerickém vypodtu rovnice (19) obdobné jako v pfipadd rovnice (12)
bude nutno znat nenulové potdtedni hodnoty funkei {z}. Pro dalif vypolet
objasnime vétu 3. .

Véta 3. Necht polynom P(s) je stupné n. Funkee .

{2t} =P‘f;;), 1=1,2..,0—1

maji pro ¢ = 0 hodnoty nulové, vyjma funkee {z,-,}, pro niZ plati
2,-1(0) = konst # 0. :

Dikaz. Dle p@&tku 2 operétorového pottu plati
L . 8
N _‘P—_(C—) = (z,(t)}:

tehdy, je-li polynom P(s) sftjipn,én al<n Slovy: pro ka#dy podil polynomd
v 8, pro nd% Gitatel jo nizifho stupné nek jmenovatel, existuje funkee {z;},
kteron dostaneme rozkladem zlomku'v parcidin] zlomky, k nim# znime funkos
Sasuy o S vl ;
Je-li §.=n, pak

(20)

pro 24" mibde,
pH tom soubasns

" R S X
-0 H) 4 Tt = () @)
Z porovnéni obou vyjadient (20) a (21) plyne K = 25V, {2} = {m}. Pond-
vads K neni nikdy rovno nule, nemii¥e se nule rovné rovnat 25,0 = 2,(0) *
#+ 0. To dokazuje platnost vty 3 -

Vitahy zjednodusime tak, %e hodnotou zy,) budeme opét rozumdt

§ 20 = 2y(x Ab) At

P¥i hrubém numerickém vydisleni konvolutorniho integrdlu methodou apro-
ximace integrilu souttem lichob&iniki dospéli jsme k vzorei (12). Z ndho se
zFetelem na tvrzeni véty 3 plyne : :

= &

1 n-1 - %-1n-1 .

= oy — § 2 Zim Ay Zyneny Ayny(?) . (22

EC Rl e v WL JS;Z» 1A i ;.:1 gn e Aany?) . (22)
Pondvadi
e A0 = gt
8
ay, =1
je.
Zp—plo) = At

a vzoree (22) je formdlné zeela shodny se vzorcem (13). Je-li tedy @,_, = konst,
pak lze zavést funkee s pruhem vztahem (14), pEiems w,) i 2, budou mit jiné
hodnoty. Je tedy zpiisob odvozeni vzorce (13) zcela specialnim piipadem odvo-
zeni vzoree (22). Postup vypottu a viastai vyisleni konvolutorniho integrélu je
schematicky zndzornéno na tabulee 1 pro piipad, % @, = konst a Ze lze tudiz
zavést funkee s pruhem % & 2, u na tabulee TL pro ptipad, #e @,_; + konst.

Tabulky II1, IV a V jsou pomoené pro schematické vyiisleni hodnot funkoi,
vystupujicich na tebulce I a T1.

9.4. Postup vjpottu integralu linedrni diferenciéini rovnice s prom#énnymi
koeficienty

) Zvolime diferenini krok At u pofet intervallq integrald, t. j.
celkovou dobu 7' = q AL ’

b) Provedemo vy polet pomocnych hodnot pro tabulku IneboIL

a) Uréime nejprvo funkei {43 - iz}, » t-keat ji dorivajeme & vepileme
do tabulky LIL. Vypotitime hadnoty jednotlivich derivact v bodech 0, A¢, a%
gAl, ndsobfmo jo 1t a vepiiene do piishingeh sloupei. Tim jsmo spotitali

odnoty zy,. Tuto tabulku pioneseme do lové &isti tabutky 11, Je-li @y =

3
= konst, vyndsobime viechny hodnoty 2, kootieientem -~ 8 zapi-
¥eme do tabulky L. 14 —/—_2— @y

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8



Sanitized Copy Appro'ved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8
83 v

) Do tabulky IV vyneseme hodnoty koeficientd pii neznamyceh (které v rov-
nici zbyly), t. . hodnoty vieeh prom@nnyeh kooficienti a zbyvajicich konstant,
které nefiguruji ve funkei {3} a jejich devivaci pro hodnoty 0, Ataz q At 8 jed-
notlivé sloupee piislusejict témze hoduotim i sefteme a zancseme do tabulky I
nebo IT nahoru.

y) Spotitime v tabulee V hodnoty okrajovych podminek. Potitetni hodnoty
viech koeficientii pii nezndmych konstantnich i proménnych a jejich derivac,
podinaje koeficientem a,, ¢, & konde koeficil ¢, =1, vy do tabul-
ky V. V oddile pro k = 0 budou se ménit sti{davd pouze znaménka. Hodnoty
prvého oddilu preneseme do véech daliich oddili pro k = 1 = n a postupné
vynechéme vidy jeden sloupee. Hodnoty pifsluiné &hsti prvého oddilu pro-
nésobime s piedepsanymi hodnotami kombinac, co# piijde velmi rychle, ne-
bot v whloptitkach jsou hodnoty stejné. Kazdy sloupec potom sedteme, &m¥
dostaneme (7. Tyto hodnoty v kaZdém oddilu zv145td prondsobime postupns
odzadu s hodnotami potatenich podminek funkee y a jejich derivaci a seéteme.
Tak dostaneme hodnoty ¥, které zaneseme do tabulky VI.

6) Zintegrujeme konvolutornd funkce {z,} a funkce pravé strany diferen-
cidlnf rovnice > (d; + bi(t)) 2}, spoditdme hodnoty takto ziskané funkce

=0
v bodech 0, 4t a% g At a zapi$eme postupné do levého sloupce tabulky VI. Pro-
nésobime hodnoty Vy, ..., ¥,_, se stejnolehlymi sloupci tabulky I1I a zapifeme
do stejnolohlych Fadkit a sloupet: v tabulee VI. Takto ziskané hodnoty v jed-
notlivych Yédeich seiteme a tim obdrzime hodnotu funkes u, v jednotlivyoh
bodech. Tyto hodnoty piepfseme do ptisluiného sloupee tabulky II nebo po
vynésobeni koeficient i je-li @,_, = konst do tabulky I (@)
1+ g @n-1

Timto jsme vypodetli viechny potfehné hodnoty pro tabulka I nebo IL.

I ©) Vlastn{ vypodet integrélu diferencidlni rovnice v tabulce
().

«) Do tabulky zapfieme hodnotu g, = g & touto hodnotou vynésobfme
dala Ay, -0 Ap_yo. Takto ziskangmi &sly prondsobime tabulku Z, (Zw)
a hednoty jednotlivych soudinii zapi¥eme do stejnolehlych ¥édek a sloupon
v sti pod 7. Postup je obdobny jako pH vypodtu integralu diferenck \
rovnice s konstantnfmi koeficienty, pouze s tfm rozdilem, Ze zde jde o vice-

loupcové prondsobenf, Sedt hodnoty ¢elého prvého Fédku od svislé silné
&ry, $fm? zfskdme hodnotu y,), kterou zapifeme do vedlejitho oddilu v ta-
bulce I (v tabulee 1T obdriime seétenfm fadky hodnotu yg, kterou vynsobfme

jelitd hodnotou : a zapibeme do vedlejho oddflu oznadeného ).
B s
#) Hodnotow gy vynésobime #sla Ay, +«.r Apogy 2 takto ziskangmi sou-

diny prondsobime op¥t tabulku Z,,, (z,,) & vysiedky zapiteme do stejnolehlych
}! i tych o jednu dolii. Provedeme soudet druhého Fadku od

pot & Fadek pc
silné svislé Siry, &imZ dostévéme hodnotu Yy kterou obdobnym zplsobem

N . zapfieme do z4hlavi sousedntho oddilu, oznateného y,) v tabulce I. (V tabulee
' I obdrzime hodnotu gy, kterou nésobfme koefici A: , 8m¥
145800

dostévéme hodnotu integralu y,.) Tento postup opakujeme pro kaidou x-tou
hodnotu pro urdeni hodnoty x -+ 1.
Postup tipravy rovnice pro numerickou integraci ukiZeme na piikladd

linedrni diferencidlnf rovnice s proménnymi koeficienty. Méjme rovniei:
Y + (co + 2 cost)y” -+ (¢, + 4t cost — 22sin &) y' + oo + (2 — #2) cos t —
’ — 4t sint]y = f(t). ’

Pro pottedni podminky

y(0) =1, y(0)=y"(0)=0
Ize ji pFepsat do operdtorového tvaru pomocf tabulek IV a V. Pro funkee a,(t)
plati podle tabulky IV

(2 — M cost — 4tsint

‘ Peosi - 2 (2fcost + Teint) 2ooat — 2tsint — 2sint — Beost

4toost—2sint | — (4oost—4tsint — dteint — 2oost)

‘ Poos? 0 o

a pro potétedni hodnoty dle tabulky V

0+ ¢
04 0y 0 0+ ¢y ,
| ey e 1 e o ; 0y =1 [N o =1
| Vo = & 4(0) | [ ¥y = p(0)

Diferencidlni rovnice bude tedy znit v operitorovém tvarn s vypodtenymi
hodnotami a funkcemi .

(8% + eg8? + 8 + co){y} -+ $¥{t* cos ty}

== ()} + (e, -+ ac; -+ s y(0).

,
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Naleznéme funkoi pFistuejicf operdtoru
1
S e 6 =2
a nésobme celou rovniei timto operdtorem. Tim dostdvéme
@) = — (a2 oon g} + (2O} +
+ ylO)en{z} -+ eafa} + {za])

kde {z,} a {z,} je prvé a druha derivace funkeo {2}, (pro niZ jsou poSitedni
podminky 2(0) a z,(0) nulové, jak t.vrdl \ém 3). . L

Tuto rovnici lze jit snadno ky grovat pouZitim ych ta-
bulek. .
Na jednoduchém priklads ukézeme diselny vypodet odezvy na jednotkovy
impuls. .

Unteme odezvu na jednotkovy impuls u reg
popeéna diferencidlnf rovnici

i
¥ +(—32-~'Z)y=l(t)=z
pti nulovyeh potétetnich podminkdch (0) = y'(0)

impulsu.
V operdtorovém tvaru rovnice znf

(sﬁ +§) ) — {%y] =1,
sb+f)-Vs wl}Fo +{eo))-

Protofe a, = 0 poull]eme tabulky I, v ni2 bude platit pro velikost intervalu

lagniho &lenu, jeho? funkee jo

=0 po jednotkovém

At—-vf-—=on7
o dils
’(-)"'«-)ﬂ‘v-!m(w’ ®). i's—“m(” L
53
Aypy =2 F—— 7!00450,
an)""’(-i =V'3"m(30°”) :
LhLid elelelelel*
§lE(5|° |5 |8|el8 5 L
BEw olislolelels
et e e ls
B38| 8 |3|8|8|8|
? } =
o ° o © ° & © S P g 5‘ 7! -
: [} o]
< e}
Lot o o le | e o' | o | s
§lgl-|B|B[8 8|8 |5/8/¢8"
; 4
I sl ol el e el eise
g 18| 8|8 gl&|2|"
- \‘ . E——— e |
ol 8lelslel g sl g2
g8/ 58|88 gl E| B
slelels s e1 sl
glg| 8| &= g 88"
) o e £ e = °
B8 8|8 g| 518"
2 e
g g
2
4
o
S
g
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9.5, ZpFesnénf vjpottové methody

V mnohych ptpadech ccehnické praxe nepostat{ vydfsleni konvolutorniho
integrélu methodou lichob¥Znikovou a je nutno plistoupit k metoddm plesndj-
#im. Zpfesnéni vypoitu se doséhne numerickou aproximaci konvolutorniho
integrdlu s v&t3 presnosti na zdkladé Stierlingovy formule. Uvedeme zde unénf
tabulky pro vypotet konvolutorntho integrilu pomoci pravidia Simpsonova
a tiHosminového, které maji piiblizné stejnou presnost [7 a 8].

P vypoltu prvé hodnoty y) je nutno uzit pravidla lichob&tnikového, pti
vypottu druhé hodnoty (ve druhém Fdku) Simpsonova, ve tfet{m tt{osmino-
vého a dile ve viech daldich sudych fddeich Simpsonova pravidla s ve viech
daliich lichych pro prvé ki hodnoty ttiosminového a déle Simpsonova. V ta-
bulce nésobfme proto hodnotu v kazdém poli jests plisludnym koeficientem,
udévajfeim vdhu jednotlivym soudinim.

Schema. vypoitové tabulky podavi tabulka VIL Od ¥sdku &tvrtého se jiz
koeficienty pravidelng méni a koeficient pro vypodet y¢) z Yge, mé jiz staly tvar.
Funkee s pruhem zde véak nelze zavést. Tato tabulka je sestavena pro dife-

iéInf rovnice s imi koefici . V ptipad® proménnych koeficientd
86 pti zplesnéném vypodtu v tabulee II objevi v n-sloupci plisludejicf hodnotd
Y Vv kaZdém fddku koeficienty z tabulky VII pro odpovidajfol hodnoty y).

9.6. Numericky vypoZet odezvy uzav¥ené smyZky

Tabulka I & 1T podévé numerioky vyposet oteviené smydky reguladn{ son-

stavy, kterd je popséna lineérnf diferenocisl { rovniof s p $nnymi koefioi 8

S u mb t ioky zndzornit v blokovém sch dle obr. 1.
Obr, 8.

Ptedpoklidejme, e k pojené soustavy ¥ ples’ linedrn{
zesilovab o koeficientu zesileni K a hledejme, jak so zmént postup vypodtu
v tabulkéch. V blok h dle obr. 2 jsou vlastnosti mezi vatupng

Obr. 2.

funkof 2* a vystupn{ y popsény diferencidlni rovniof

» Ly
Saa0=Fbavo, e

kde pro vstupnf funkoi 2* plati
z* =z — Ky (24)

Vztah mezi funkof 2 & vystupni ¥ uzaviens reguladni smydky bude, jak plyne
% rovnio {23) & (24), prom <

Zto0+ B0 = Spa (10> 5)- 25
Oznadme obdobn® s vitou 2 .
Stosen -+ Kogoony(- ) =z @0

P

pak plati va zoela stejném zndni celé predohozt vipod , & tedy
ihbnlkyla‘vn,jﬁn!ﬂm mzdﬂom,iemMoA.oevynﬂej(hodnotyA,‘ dané
vyrgem(zo)f .

’

9.7. Numaricky vipoZet bodd odezvy regula¥nf soustavy s nelineérnimi &eny

PHi fedent integrélu obylejné linedrni diferenciélni rovnice & P f mi
koeficienty jsou funkee 4,1f); resp. 42() a n{t) v tabuloe I a% VII znémy, a tedy
pledem vypolitatelné. Zékladni myslenkou dalitho vypoltu je uvafovat ne-
linedni diferencidlni rovnici jako nehomogennf linedrnf, po pFipad? s nekon-
stantnimigkoeficienty, kde funkce Zasu na pravé strans nebudou jiz zndmymi
explicitnimi funkoemi dasu ¢, aviak také znémymi nelinefrnimi funkcemi hleda-
nfch proménnyoh a jejich derivacf. Funkee ¥asu na pravé strand tedy ptipodoh-
nfme nelinesrn{m funkefm hledanych proménnych.

Tim tedy prevad linern{ diferenciélni rovnice na rovnice linedrnf
8 jistymi ¢asovymi funkcemi, jejich# hodnoty postupné vyposteme z hodnot
hledaného integralu a jeho derivaci.

Jo tedy nutno urdit vidy » + 1 hodnotu g, ,,) pomoof znémyeh predchozich
hodnot ), ..., 3, & jejich derivaof a z nich hodnaty koeficientd dif idlnf -
rovnice, jef jsou jejich funkeermi.

V daltich dvahdoh predpokldejme diferenciélni rovnici tvaru (16) rozéifenou
© nelineérnf &len tohoto tvarn:

90 ¥ R, a<n,
kde & je #id nejvySil derivace obsafené v nelinedrni funkei. O nelinedrni

funkeoi g.(y, ..., g% #) ptedpoklidejme, Ze je tal li { funkof vieoh
‘Vych ‘liB ; Splﬂélli sy for.x ’ |pm:a And
spojity integrél y(t) dané diferencidlnt rovnice na urditém tasovém intervalu
0S¢ T phi predepsanyoh podétetnioh podminkéol

O nelinedrnf funkoi h,(z, ..., 204 1) predpokléd jme, e pro libovolnou spoji-
tou omezenou funkei Sasu i ve viech svyoh derivaoioh %, ..., @ jo funkee
By(; 2(9); £) jednoznadnou, alespoii Ppo ¥4stech spojitou omezenou funkef dasu.
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Nejdtive vytfesime nejjednodussi piipad, kdy » = 0. Rovnice mé tvar

a # 1

S ey \ @, (YD goly, t) =

P 2 (i Golyr. ) @n
= \ ,1 at) \ ,', AN Rl L el t)

. et

a v operdtorovém tvaru (linedrni (~lm} upravime podle vzored, uvedenych

pti vykladu numerického feSeni linedrnich diferencidlnich rovnie s proménnymi

koeficienty)

not

{y} = — 2 {2t — {=Hoolys D} +

m

+ {2 D+ b)) 0 A Ryl @ )} (28)
i 0

72 w1

+ gOMz, oy} 2 X CRytF0) {z}
& 1

LRI

V ptipadé, Ze rovnice (27) je fdduz 2> 2, pak funkee {z} pro¢ = 0 mé hodno-
tu nula a tim v rovnici pro vypotet hodnoty integrélu g, odpadne hodnota
funkee g,(y, t).» obsahujici nezndmé. Vypotet se opit velmi snadno sestavi do
tabulky obdobné tabulce I a II. Oddily v téchto tabulkdch pro kaidou hod-
notu y;,) se roziii jestd o sloupec hodnot nelinedrni funkee gq(y, ¢), jeji¥ hodnota
se urdf na zdkladé vypodtené velikosti %) a prondsobi so se sloupoem 24,
Hodnoty u,) jsou rovnd} zvitleny o {z}{hs},)

Je-li diferencilnf rovnice (27) prvého Fadu, komplikujo se vypodet pouze tim,
e 2 kazdého souttu hodnot y¥, je nutno y,) vypoditdvat, cof podle charakteru
funkce g, mize byt pracnon dlohou. Postup vypoétn pro tento speoiilnf piped
objasnime na obecn&jéim phipads.

K numerickému FeSent hodnot integrilu obydejné diferencidluf rovnice, kterd
obsahujo nelinedrni ¢len g, na levé stran, je tfeba vypoditat také véechny deri-
vace ¥ a do idu a vystupujiof v této funkei. Abyohom snikili #4d nejvysi
derivace ve tlenu g, a Fedenf tak usnadnili, pokusme se integrovat samotnou
tuto funkoi nebo ndkterou joji tist. Podati-li se nalézt takovy integrdl, pak
86 rovnice upravi do operitorového tvaru podle véty 1 v pfipads, ¥e neobsahuje
explicitnd vyjhdfeny fas, a podle vity 2, jestliZe integral je je&td ndsoben expli-

oitnf funkei tasu.

Na jednoduchém pikladé ukéz snifeni nejvysiich dorivaci u nelinedrnf
funkee g, = g;.

M3jme funkei -

%= Y"Y(3y + 20) + y"0y' By + ) + ¥ (Y + 3y + 2y) + .
Po pfepsdni do operdtorového tvaru a postupnymi béEnymi ipravami dosta-
neme pomooi vét 1 a 2 LN
{03} = (¢ + #){&* + by} + {v'*) + (#°) — (1 +.00)(53(0) + by™(0)) —
— 8(39%(0) ¥/ (0) + 2by(0) '(0)) — (By(0)y™X(¥) + Iy*(0)y"(0) + 2by"*(0) +
-+ 2by(0)y"(0)) .

Tinmto tpﬁsobem se podatilo enfZit funkei {g,} na {g}}, nebot funkce g, se
akl4dé z ndkolika totélnich diferencidli. Timto enffenim nolinedrn{ funkoe se
podstatnd zkrétil a zjednodudil cely vypodtovy postup a zvysila plesnost vy-
poltové methody.

Tento postup nenf oviem vidy moiny & pak je nutno poditat s funkef {g,}

0.
pﬂll;!jme obygejnou nelinedrn{ diferencidlni rovnici

» n-1
Z,ouP + 3 ad0y + gults o g5 ) =

- i daw + fb.(t)a:m £ Ry, w00, (29)

v téf.o rovmm oddélfme linedrnf &leny s konstantnimi koeﬁmenty od &lent
sk énnymi a od nelinedrnf funkee, a ka¥dou skupinu t&chto
dlenit budeme fedit rozdflnym zpﬁeobem

Phplﬁmp celou rovnici do ogerdtorového tvaru za pfedpokladu, %e

={z}.
) ) E s'c,
Pak obdrifme dxfe*encmlni rovmm podle zndmych tiprav ve tvaru
T = 3 )~ B0+ (), (a0)
- kde

) = (2} i (i 50 80 + g} + y(Ozur) +
n. I n -

z (‘# y(l -k 1)(0) {z"} (31)

Pokusme se sniit stupeﬁ {g, nalezenim tplného diferencidlu nékterého
dlenu nebo skupiny &lend v této funkei.
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Piedpoklidejme, e se podaii snizit funkei g, v rovnici (30) o stupeit g, kde
0<p =, .
Nechf tedy podle véty 1 plati

" (32)

n .1
{r} = — 3 {23t — EMoE 3 — e+ ey, (33)
k-9
kde
!
(k) == fud — N et (34)

K urlenf hodnot integralit difereneidini rovnice (33) v danych intervalech A¢
vydislenim konvolutornich integrali ve vhodnych tabulkdch musime také
znét hodnoty vSech derivaei funkee {5} pro o == 0 ai » — p. To znamend. fe
vedle vypoitu hodnot funkee {y} vy¢islenim konvolutorniho integralu je nutno
jestd vypotitat obdobnym zphisohem hodnoty derivaci, které vystupuji v ne-
linedrnich funkeich.

Pro funkei {z} odvadime nejryehleji vipoitovy vzoree z rovnice (33) po
nasobeni bperdtorem s7. Jelikoz nds zajimaji jen hodnoty této funkee a nikoliv
jeji potdteéni podminky, sta®i pouze stanovit derivaci bidu o pro viechny
funkee a potitetni podminky vynechat. Pro soudiny sofz,} podle vity 1a 8
platf

roan
s{ng = {5} - 2 ‘”‘310.’4. i
]

Okrajové podminky jsou nenulové jen potud, pokud & + 06— i — 1 =5 — 1

Z této podminky plyne omezeni seitacich mezi. Musi byt i:"k+2—mna

potatetni podminky funkee {z} ptichazeji tedy v dvahu jen, jo-li k + ¢ = n.
Z rovnice (33) dostdvame

» .l L] "l k A;-I
{yo} = — 2 {2 oAy} + 2 2 8", o A} —
ko k0 {0
= {2 HOI e} = (oMol o} (e}, (38)
Z predpoklédanyoh mezi pro stitact indexy plyne
etesn—1
a v soudinu {z, + o}{g? } se okrajové podminky nevyskytnon.
V rovnici (35) je nutno upravit ¢leny do tvaru
n-lRig-n

o
.z. % 82, «1{dwy) = g
n-thio

HEe e

~0
b Ze soudtu plyne, 26 0 S j 5 o — 1. Jest tedy nutné znit pro urdeni derivace
Fidu g v bodd x, . j. 52 vieohny derivaco od nulté at po o — 1 v bods x.
Po dosazent vyrazu (36) do rovnice (35) dostdvame konedny vzoreo pro urden{

derivace #4du o R
tyoy=-73 (150 iy = 75 e { 3 (;) ag ryol) =
- {zu}w:‘a} - {zuvuy:w) + (“t(a)} . an -

Z vyrazu (37) jo zfejmé, %o lze obeend Feliit uvedenymi methodami kazdy
pHipad. Linedrni ¢leny s promdnnymi koeficienty viak komplikuji znaéng
vypolet derivacl a schematické tabulky, nejsou jit dostatetnd prehledné.
Sestavime proto vypoitové tabulky v nich# nebudou linedrnf &leny s promén-
nymi koeficienty vystupovat samostatng, ale budou zahrnuty do nelinédmni
funkee g,, jeji2 tid vhodné sniZime. Tabulka respektujfef linedrnf &leny vznikne
samostatnd vhodnd upravenou kombinaci tabulek IT a VIIL M&jme tedy dife-
rencidlnf rovnici, z které v operdtorovém tvaru po lipravé vypotteme derivace
{y} ve tvaru

{99} = — {ZHOt} — {20 oHor o} + (w*}, (87a)
kde

(W) = 2 3 (i + b 2 + k) +z S om0z} (88)
i=-0 -0é-141

o1,
- 'zo 00z 0}, 0 =0,1,..,x —p.

Hodnoty integrilii se opét numericky vypottou z rovnice (37a) pomooi
intervalu 4¢ obdobné jako v pFipadé linedrnich rovnie, jo-li x < n — 1, jak
ukazuje vzorec (39), piitem: cely vypotet Ize sestavit do vhodné tabulky.

Po vyisleni obdrifme rovnici
— gt *
YD = %05 — Haofa oo F 2o, ool - oto) —

%1
—_Zl ot ® ) F 241 ot —a) » (39)

ex0,1,..,8 —~p pro a <n—1,

e=0,1,...,0n—2—~p pro a=n-—1.
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Schematisovany vypodet rovnice (39) je uveden na tabulee VI, % kasii.
Fadky vypotitdvdme seétenim viech hodnot jednu derivaci a tedy postup
hoduoty g, ..., 42, ¢, kterd piepiseme do zihlavi daldiho oddiln. Pomac
takto nalezenyeh hodnot funkee a jejich derivael urdime piislusnou hodnnin
pottehnyeh funkei g)*
bulce TX.

Na tabulee VIII jsou podie rovniee (39) uvedeny dvé funkee nelineirn,
kteryeh mize byti oviem i viee a rizného Fidu.

,a ¥ ., Hodnoty funkee uk, vypotteme na 1.

V piipads, Ze n = n - 1 je nutno vzoree { modifikovat pro vy podel
derivace g/f,',_'> L9 nebot z, i % 0 (jak plyne z véty 3) a ve v¥podtu se objey:

hodnota nelinedarni funkee gy ..

Vzoree pro vypotet hodnot derivace tedy zni

'

o1y i
© el 1 gy

. Y I . £
[ LT = Han Zutoalls U o)

. . = * Doy
e U S ol 1 ) R S oo+ (B0

Jestlize nelinedrni funkee g7, jo v
#7109 linedrni, pak se dit hodnota

¢ nejvySsi derivaci, t.j. v promdnne
1z vovuice (39a) vypotitat pifmo
nebot jsou zndmy hodnoty viech ostatnfeh promdnngeh v nelinedrni tunkei,
Muazeme uréit hodnoin

P [
o =y
Pak
» o i [ \
o e [ 1 b 1 ar o |
| s
x|
- > . » % P, * —
LTS/ MRS S X P N L R N T I vl‘-l)l (n
S
= i krat soudet Fidky oznatend!) na tabules VI11).
by G
2

Jo-li vink funkeo g¥ | mitvisli na své nejvyssi derivaci o ¢ nelinedrne.
bucl ve tvaru polynomu nebo ndjaké transcendentnf funkee, je nutno vypoditat
hodnotu této derivace néjakon apreximativai methodou. Na pr. dosadime do
funkoe gy |, hodnotu % } ¢ a sedtenim Hudky na tabulee VI urtimo nultou
aproximaci hodnoty 7 ' ¢, Tuto nultou aproximaci dosadime do funkee
¥ + . aseitenin hodnot tohoto Fidku {™*)) na tabulee VIITwréime prvonapro
ximaoi & postup miteme opakovat aZ na libovolnon presnost.

Predpoklidejme, Ze pravi strana jo linedrnl funkol z a derivaci £, V tomto
pHpadé Ize potitat i s impulsovmi funk i. Impulsovd funkge zavedend un
vstup pFisluiného regulatnfho prvku zménf okamiité potdtetni hodnoty
Y(O0). ..., #™() & tudiZ té2 g(0), 8 nimi% je nutno ve vypodtové tabulee VIII

* pti vy#islovink rovnice (39) potitat.

Tyto nulové hadnoty pe impulsu vypoditime tak, e v rov. (30) a (36) ne-
chime ¢ limitovat zprava k nule ¢ -~ -+ 0 a 7 takto ziskanych rovnio uréime
potfebné nulové hednoty.

Jako ptiklad vypodteme numericky odezvu na impuls {{{z)} = 2 u nelinodr-
nihe regulatniho prvka, ktery je popsan diferenciding rovniol

¥ 2y ) = f()
pli nulo vyeh potiternich podminkach i'(0) = §0) =0

Rovaice plepsina do operitorového tvara znf
Syt sty - e+ 2y =2

») Jako funkei {z} volime nejdfive funkei ptisludejici operdtoru ,,’li = {t}
Pak

() = 20— (24 Bygd — (i)
= [N -

fu} {2} {Zuaiin}
Nelinesrnf funkee g, je Fidu 0 o neni ticha ani potitat derivace. Funkee {z)
jsou v nasem pHpadé dve, jedna pro linedmi funkei {y}, kterou oznasime {z,, },
8 jedna pro nelinedrni funkei {2/°} oznadenon {Zaam}- Pontvadz pro nulovon
hodnotu z,.(0) = 1 zavedeme funkce s pruhem ve tvaru z = 2 TR

" T+

° =

at°
] 14 5
Interval 4¢ volme 0,33. Hruhy vypotet je proveden na tabulee X a hodnoty
vyneseny na obr. 3 (kfivka +).
B) Za funkei {z} volme
1
{z}

TEEsTE gyl YT sin [Tt}

tedy

{3 = 2z} — (22"}
a volme stejny interval At. Vypotet je proveden na tabulce XT a kfivka vyne
sena rovnéz na obr. 3 (kiivka f).
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9.8, Regulaéni obvod uzav¥ené smyéky s nelinedrnim lenem

Piedpoklidejme opdt regulaini obvod oteviené smydky s nelinedrnim
&lenem, jehoZ funkce je popsdna nelinedrni diferencidln rovnicl. Jest urditi
rovnici t¢ho? obvodu, jestlize smytku uzavieme podle obr. 2, a to pro nékolik
riznych piipadi.

A) Nelinedrnd diferencidlni rornice (27) md Gnedrnt pravou stranu. V diferen-
cidlni rovniei tvaru

" a1

Doyt b S ) gt gl s s §) =

n

Z}b,({) ¥ |- ‘,\_;‘,11,17*(") . (41)
@ ¢

je moZno zavést zpttnou vazbu vatahem (24). Pro m < rovnice (41) po dosa-
zeni (24) zui
n

2 (e, -+ ailt) - Kdy -+ Kb(£)) y» -+ g ==
3.0

m

= 3 et A Y da . (41a)
i-0 i-0

Rovniee popisuje pienos uzaviené smycky. Zecla obdobnd jako u obvodu

s uzavienon smyckon, popsancho linedrni diferencidlni rovniei s proménnymi

koeficienty, zméui se ponze koeficienty linedrnich &lentt levé strany. Tento

piipad lze dile dob¥e Fesit.

B Diferencidlni rovnice (24) md pravou strane nelinedral. Zavedenim zpdtné
vazby vztahem (24) stane se vlivem nelincarity na vstupu rovnice na levé
strand nelinedrni funkef argumentd y, %', ... a @, #', ... &li bude z4viset také
na vstupn{ funkei a jejich derivacich.

n

Sy b Dy, Yy, @, e, @) = e, . am) 42
2 9y K '
i 0

Rovnici {42) je nutno feiit pripad od piipadu podle zadané vstupni fankeo
zv1i8E. Vzhledem k zivislosti funkee @ rovnd% na vstupnich funkeich jo regu-
Iaéni prvek popsany rovniei (42) velmi nevhodny.

¥) Linedrni veguladni prock md nelinedrnl zesilovad ve zpHnovazebni smyéce.
Necht prenos linedrniho reguladniho preku jo popsin diferencialn rovniof

“ »
Dey = > dat; m<n, (43)
i i0

k nému2 pripojime zpétnovazebud nelinedrai zesilovad (viz obr. 2) o charakte-
ristice
n = K&+ K, (44)
Na vstupu regulatatho prvku pisobf jednak vstup do uzaviensd smytky =z,
) jednak nelineirn® zesifend zpétnd vazba, kterou popisujo rovnice (44) &ili
funkee {45)
At mx g x- K- K =2~ Ky — Kgp . (456)
Dosazenim covnice (45) do {43) dostancme diferencidlng rovnici uzaviené
smytky ve tvarn

S e b 3 Ky b 3 Kdpy = Y dao (40)
LB i v

© io

&ili nolinedrni rovnici, kterou lze Felit operd vymi methodami. V operdt
rech Mikusiiiského dostane tovnice (48) tvar

Nt K)oty b Kty -
i B i.6

- no1 o=
CX A BN e Kl )yl v 47)
At o Ty

nlom

T OX Kdsung .

T )

Necht funkes 2} phisludi operators

SEIPAEY WIEE

pak
{1} = Ko 3 dfedfer) + (23}, 8)
kde
. -
tud =42} 3 i) pi Yot Rd)ylh' Ve +
. b s
m 1 ”
+ R YD AR M)
Tod o

Rovnice ¢islo (48) se opét Feli pomaci tabulky VIII.
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9.9. Zavér

Numicricks methoda, uvedenit v prici, umoziiuje vypodet integrilu obydej-
nych diferencidinich lnedrnich rovnic s konstantnfmi & Sasové proménnymi
koeficienty a diferencidnich rovaic nelinedrnich. Mi vyznam 2ejména pro
Felieni regulainich obvodit a jinyeh iloh z oboru reguladni tochniky. Vypodet
integrali rovnic je poddn obeené a pro numericky vypobet specidinich pHpadd
jeou vypracovdny tabulky, mmozhujici feleni s pouditim nejelementdrudjii
znalosti. Vysledky vypottd jsou zatiZeny chybou. Jeji plesné urdent bude
vyZadovat jesté dalii podrebnou analysu. Pro technickou praxi, kde potiebu-
jeme Fedit uvedené rovnice jednoduchym a rychlym gptsobem, bude pleancet
vypodtové methody ve vitsing pipadit postadujiof. Clhnek budik némétem pro
dalsi theoreticky a experimentdini vyzkum. Y B -
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Hospoddrné methody
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10. IMPULSNi MODELY

Tne De N w Raasex

10.1. Uvod

Jednou z didezitych otizek thearic automuticke regulace je i theorie nej-
vhodnéjsiho nast izpsobeni reguldtoru dané reguladnd
soustavé a regulacnimu tkoli, @ jofi oveans O této problematice byla v posled-
ni dobé vydana fada publikaci (15,12 . [4aj a theoreticky miZeme dnes
poklidat tute stazkn 7 u-pokojive vyfelenon, AZ na smérnicl Zieglera a Ni-
cholse [3] 0 nejvhodndjiinm mstaveni konstant regulitory jsou viechny price
ryze theoreticke o neby by, pokud jo nie zedmo, experimentalud potvrzeuy.
Aby bylo meine theoretiche vahy potyrdit. jo nutnoe provést velikou tadu
rkoukck regulacnich pochedin Pokiat =01 1316 zhem3ky providény phime na
regulovanych soustavich, jron mikladind a jo prota <nahou poudit phi niech
modeli regulovar o, kterd wwoing provedeni zkouzek v lnboratohi
Podobnt i pro fe
pouzit modelt, nehot je jimi podstainé zkracovina vy pottibska price.

Na madel regulovand soustavy json piitom kladeny nékterd specidhnd poza-
davky a to predeviin co do 1 asovyeh konstant modelovanyoh soustav,
nebof pki zkouskieh skutetnych regulitord je nutné pracovat s nezkrdcenym
fasovym méfitkem a model regalovand soustavy musi mit stejné dasové kon-
stanty jako soustave sama, Naproti tomu plesnost modebu nemusi byt prilis
velikd, v praxi se obvykle spokojujeme s presnosti -89,

Pokud emezime svdé ivahy jen na statické soustavy, je jejich prechodova
oharakteristika nejéustéji vyjidiena vztahem

ni regulitoru,

veh dlob theorie automatiche regnlace jo vyhodné

fi) - A4y X’A,a Wk (1

kde A, jo konetnd hodnota regulované velitiny po jednotkové zménd vﬂtupui
velitiny skokem, 4, & &, jsou konstanty, n je Fid soustavy a ¢, jeji dopravnl
zpozdéni. Mezi konstantami 4, a A, plati vatah

Ag+ 34, =0, )
il

Pro vypotet stability vegulatntho pochodu a #asto i pro vypodet nejvhodndj-
#feh konstant regulitoru byvi prechodovd charakteristika déile zjednodubovi-
na. Tak na pt. jo plechodovd charakteristika tvaru (1) nahrazovina pfechodo-
von charakteristikou soustavy prvniho fidu s 2asovou kenstantou T' a doprav-
nim zpozddnim ¢,

ety

hit) = Ayt - 0777, (3)

pomdry jsou pki tom voleny tak, aby se teina v bodd t = t, charakteristiky

(3) ztotoknila s telnou v inflexnim bhodd charakteristiky (f), viz obr. 1. Jindy

je providena nahrade lomenou tarou 4, 1, 2, 3 (obr. 1), t. j. ptechodova charak-
teristika jo nahrazena ptHimkami

f)=0pro 0t <y,
10 = Aoy pro L<t 5t 4T, ®
) =4, pro T, p 1, <t < w.

Snadno bychom se presvidiili, Ze charakteristikim (7), resp. (3) odpovidaji
diferencidlni rovnice soustay

an dr-t
g d“g +a al.,‘f? +os +¢'.A|E‘Ii‘! +ay =
_, dmx d=-1z dr
=b, di= + b, P B bt P + bz, 6)
Tesp.
a, ‘(%' +ay = borit — 1), @

kde x(t) je vstupnf, y(t) vystupni velicinou sonstavy a hodnoty a, a b, jsou kon-
stantami.

Pro modelovini regulovanych soustav je moZno poudit viech soustav, po-
psanych diferencidlnimi rovnicemi typu (5). resp. (6), u ktorych konstanty
a; & b, v rovnici soustavy pivedni (dila) i modelu json stejné. MiZeme proto
pro medelovéni uzit soustay clektrick¥ch, hydraulickych, pueumatickych nebo
tepelnych, stejné jako analogickych elektronickych modelis a podobnt. Sou-
stavy elektrické se vyznatuji jednoduchostf (h\.”r;ji sestaveny z odporii a kon-
densétord), jejich ¢asové k 'y miz ;_vch!e a pohodint ménit, nemi-
Zeme viak u nich dosihnout dostateiné dlouhych ¢asovych konstant. Soustavy
hydraulické, pneumatické a tepelné {podrobny seznam pramenit viz [6]) jsou
dosti rozmérné a zmény a presnd volba jejich ¢asovych konstant je obtiZné.
Analogické elektronické modely {7] jsou sice presné a nastavent fasovych kon-
stant je na nich presné a pohoding, tyto modely viak vyzaduji veliky potet
stabiinich stejnosmérnych zesilovalé a jsou proto velmi nakladné. Uvedené
modely regulovanych soustav nejsou proto vhodné pro rychlé zkoukky reguld-
tori v mensich laboratofich a v provozech.
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Uvedené nevyhody mema dile popsany impulsni model. vyuzivajici kvan
tového a pam&fového wcinku kondensitorit, Je i pro soustavy vyssich adu
jednoduchy a jeho ¢asové konstanty je moine pohoding a rychle ménit v
velmi 8irokém rozsahu. Na podobném priuveipu je mozna sestavit § model sou
stavy prvniho fidu s dopravnim zpozdénim, popsané diferencialni rovniei (4)
s prechodovou charakteristikou (3). Zikladnim dlinkem tdchto modeli je
t. zv. impulsové soustava, kterou se v dalsim budeme blize zabyvat. Okolnost.
fe oba druhy deii pracuji pojité a jejich ptechodové charakte
jsou stupiiové, nend, jak ukdZeme na piikladech. pii préci s modely na 74

10.2. Impulsova kapacitnf

Uvaiujme soustavu, vytvofenou sbirnou kapaciton ', a prenddeci kapa-
citou , kterd je kontaktem j pfepindna periodicky ze vstupniho napdti x{f) na
sbérnou kapacitu €2, kterou nabiji na vystupni napéti g{f) (viz obr. 2a). Kon-
takt j je periodicky pfepinan na pk. tak, Ze na podiatku intervalu 7' je z polohy
pfepnut do polohy b, ve které setrva po dobu A, pak se vraci do polohy «
& setrva v ni do konce intervalu T, viz obr. 2b. Pokud zanedbdme svody. wmini

_ se napéti sb&rné kapacity stupliovit® a je jak funkei vstupuiho napsti (1), tak

i poltu phepnutf £,

Protoio vy:tupni nopéti ylt) se méni v okamzicich 7', 27", 37, ..., jo charak
teri p k= l, 2,3,...0d pol‘.étku pokusu a miZome jo
proto sledovat pko funkei poltu phep y(k) P pnd napdti bychom

enadno odvodili vztah

g — O -y =€ -
yi&) oM V=R, (7)
kde z{k) je pni napdti tavy pii k-tém pfepnuti kontaktu j. Rovaice (7)
je diferenéni rovnicf tavy. Byla-li aZ dasu £ = 0 (k = 0) v klidu,
t. j. bez ndbojl, a potne-li v tomto okamiiku pisobit konstantni napéti x, na
jejlm vstupu, bude se vystupni napstf ménit podle vztahu*)

‘) Redeni diforentnich rovnic jo podobné jako fedont rovnic diferencidlnfch. Pokud Fedend rw
nice jo # konatantnimi koeficienty, poutije pti telent s vihodou Laplaceovy nebo Laplace-Wapn.:
rovy diferenéni transformace [8].

[
Y(k) =z —e k) =z,(l —e ), (8)
kde jeme oznadili

s =

[4
C+0' A=lh(|+ . ()

Vidime, %e tato soustava se chovi podobnd, jako spojim soustava prvniho
Hhdu, Jeji #asov4 konstanta jo

T__“_A’l’ (1}

ln(l -+ Cw')
kde 7' je doba intervalu mezi dvéma prepnutimi kontaktu 7. Jedinym rozdilem
proti soustavé spojité je ta okolnost, fe zména vystupniho napéti je v tomto

Plipadd stupiiovd, t. j. jeji vystupni napbti je po tsecich spojitou funkef dasu.
Zdvislost pomémé tasové konstanty

_ﬂ_____'_,.._ (11
T c\”
]n(l +a;)

vyjddtené pottem period kontaktu j na poméru kepacit % jo na obr. 3.

~

Vidime, % pro Ct > 10 mitzemo kldst piblizn

[4
C, . mC ;
=g, TL=Tg. (12)

Vyhody impulsové kapacitn{ soustavy jsou zlejmé: 8asovou konstantu mi-
feme ve velmi Sirokych mezich ménit pomérem kapacit C, a C' a prepfuaci
L 1ot Y . . .
fs 1= 7 j- Volime-li na pF. pfepinacf frekvenci f = 0,1 /s,
t.j. 7= 105, jo pHi pomérs =100 (ua pk. C, = 10,F, C = 0,1 4F)
vysledné dasova konstanta T, -= 1000 s. Nevyhodou impulsové soustavy je ta
okolnost, Ze napéti na kondensdtoru €, (vystupn{ napétf) musime mé&kit pii-

strojem bez spotieby (na pf. elekt ickym nebo elel ym volt-
metrem).
D d jsme predpoklidali idealnf kondensétory € a C*. M&-li kondensitor

C, avod Ry, t. . je-li jeho tasova konstanta T, = C,R,, zmdni se stupiiovi
plechodova charakteristika z vyrazu (8) na

4 CoF ’
[(ei] o«
A I(,_Lp(l e'-) \C+0 13

Vlivem svodu klesla fasové konstanta soustavy na hodnotu

T
To = 7 - (4
7 +In (l + f';)
Soudasng kles4 i zesileni vy, které bylo piivodné rovno jedné, na hodnotu
Z,, = c (13)

C+Cl(1"'e_'%).
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V obr. 4 je nakreslena zivislost casové konstanty 7', a zesileni Z,, na poméru
doby eyklu T piepinacibo kontaktu a casové konstanty 7', kondensdtoru €,

2
a to pro nekolik raznych poméra it Vidime, ze minimdlni ¢asovi konstanta,

§te u kondensdtorn ') mazeme piipustit, je asi 10007, Uzivame-li na
16 kapacity ) == 10 pF a minimdlni prepinaci frekvenee f == 0,08
/s (T" = 20 ) je nejmendi pripustny svadovy odpor kondensitoru ¢

A 2. 10t N
(P 2400 ol .
It [T ¢

Pti mendich hodnotich svodoveého odporn kvalita soustavy rychle klesa.

10.3. Impulsova staticka soustava vy3siho Fadu

V praxi prichdzejici reguladni soustavy jsou obvykle vydsiho Fidu a byvaji
vytvoteny seriovym nebo seriové-paralelnim fazenim soustav prvniho ¥idu.
Pritom setkdvame se se dviéma druhy flent soustavy: ¢leny, které se navzajem
zpétné neovliviiuji (na pi. dvé za sebon zapojend nddrie, ve kteryeh jo vyrovna-
vana koncentrace urdité litky — zména koneentrace v druhé nidrzi neovliv-
Tiuje zpétnd koncentraci v nadrii prvoi) a tleny, kterd se zpdtnd ovlivituji (na
pF. ¢leny tepelné soustavy — zména teploty ohfivaného medin zpétnd ptisob{
na teplotu zdroje). Pii modelovini takovych soustay musime mit proto moz-
nost vytvofit éleny jak zpétnd pisobiei, tak i neplisobici.

Primym spojenim dvou impulsovych soustav prvnfho fidu podle obr. 5a
zfskdme soustavu druhého Fidu se zpitnym plisobenim, Soustavu druhého fadu
bez zpétného phsobeni ziskime, viozime-li mezi obé soustavy prvnfho Fadu
impedandni ménide IM, které p¥i velmi vysoké vstupni impedanci divaji na
vystupu napéti rovné naptf vstupnimu na malé impedanci (tedy vhodné zesilo-
vate s fiplnou negativnf zpétnou vazbou), viz obr. 5b, UZitf impedandnich mg-
niti je oviem nékladné a pii soustavich vysitho fidu ztratili bychom vyhody
jednoduchosti impulsové soustavy. Soustavu vysiho fada mizeme viak vy-
tvofit té% bez uZiti impedanénfch ménidd (resp. jen s jednim impedandnim
ménifem na vystupu soustavy), jestlife misto n prendSecich kondensitori
(n t4d modelované soustavy) uZijeme jediného prendseciho kondensitoru, ktery
je bthem jedné periody piepnut ze vstupntho naptti postupns na viechny sbér-
né kondensitory Cy,, Oy, ..., Cy,, na pt. ve spojeni podle obr. 6. Retézec kon-
taktd «, b, ..., n je piepingn vhodnym zpisobem (na pt. releovym Fetfzeem
A4, B, ..., N) tak, e relé 4, B, ..., N (v obrazku nckreslend) spinaji postupns
za sebou a zistanou plitaZena az do konce periody. Takovym zpfisobem ziskd-
me model statické soustavy bez zpstného ovliviiovini jednotlivych 8lend pii-
uiitf jediného impedanéniho ménide na vystupu 2o soustavy. Casové konstanty

jednotlivych &lené jsou opst uréeny poméry %—‘ (¢=1,2,...,n) a vatahem
(10).

8 ohledem na. to, Ze p¥i seriovém fazenf soustav s rozdilnymi dasovymi kon-
stantami mizi iidinek ¢lent s malymi ¢asovymi konstantami proti t¢inku dlendt
8 velkymi dasovymi konstantami, je ¢asto vyhodné volit v modelu ¢asové kon-
stanty jednotlivych, za sebou spojenych &lenit stejng, t. j. v piipadd podle
obr. 8 volit sb¥rné kapacity Cy, stejné, ¢}, = Cy, = ... = Cyn = C,. Takovou
soustavu miZeme pak s presnosti pro regulaéni Gdely vyhovujic nahradit
soustavou prvniho fddu s éasovou konstantou 7',, a fiktivnim dopravnim zpoz-
dénfm ¢} podle obr. 1. Oznadime-li 7., tasovou konstantu jednoho dlenu sou-
stavy n-tého Fadu, je fasova konstanta nihradni soustavy 7', a fiktivni do-
pravnf zpoiddni ¢; pro » = 1,2, ..., 6 ddno hodnotami v tabulce I. Timto
zplizobem muZeme viak naopak nahradit i soustavy s dopravnim zpozdénim
soustavami vy§¥iho fadu.

10.4. Staticka soustava prvnfho ¥4du s dopravnim zpozdénim

Presto, %e soustava vy¥stho fidu se stejnymi seriové fazenymi dleny celkem
dobfe vyjadfuje vlastnosti soustav s dopravnim zpoZdénim, pottebujeme
nékdy i modely soustav se skutetnym dopravnim zpo#ddnim. Takovy model
muiZeme realisovat snadno vyuZitim schopnosti kondensétoru podrzet svij
néboj (& jak kritee tkéme, vyuzitim kapacitni pamdti).

Nabijime-li pfepinatem vs, v pravidelnych intervalech 7 plepinanym,
tadu stejnych kondensitors Oy, C,, ..., Oytn-1, Cy v8tupnim napétim modelu
(k) (obr. 7) a druhym prepinadem vy, synchronné piepinanym s prvafm, jeho
kontakt je viak proti prvnimu opoZdén o d kroki, vybijime tyto kondensétory
do sbérné kapacity C,, bude stupiiové ptechodov4 charakteristika modelu

ylk 7y k-d
w_y (r ¢ (,) R (16)
a I T

kde koeficient a, resp. jeho piovratnd hodnota, pomérna, ¢asové konstanta

soustavy —T," = jo opét din vatahy (9) a (10). Timto zptsobem zfskavime
model soustavy prvnfho rédu s dopravnim zpo¥dénim

ty=Td i)
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a dasovou konstantou 7', Maximaln® dosazitelné dopravni zpozdént je déno
podtem plepinanyeh kondensitord a dobou eyklu 7' prepindni synchronné se
pohybujicich piepinada vs a 2.

Ve Vyzkumnén tstave acetylenové chemie byl na tomto prineipu konstruo-
van model se 150 kondensdtory po 0,02 o (kondensitory Tesla se styroflexo-
vou isolact), ktery pii maximalui dobit piepnuti 104 dovoluje maximdin{ do-
pravoi zpozdéni 1500 s, s moznosti rozittent na 450 kondensdtorit s maximalnim
500 s -= 75 min. Jako pepinaéi bylo uZito telefonnich

dopravnim zpoidénin
hledads, TFzenyeh Fididly a sadou relé. Dopravni zpozdéni, nastavené pred
uréuje okamzik automatického spudténi vystupniho

pokusem tfemi prepi
pfepinate opoidéng po spusténi piepinate vstupniho. Pro krokovini voli¢h je
jako impulsniho generitoru uzito elektrického tasovace (hodin pro fotografy),
u kterého je mozno nastavit dobu eyklu od 1 vtetiny. V obr. 8 je reprodukovina
prechodovi charakteristika soustavy, timto modelem nahrazend.

Jako impedan¢nich méniéh bylo pavodné uzivino pH-metra Tesla VUPEF,
typ 364 [9] a k registraci bylo uZito sovétského zapisovaée BPD 07 s diskovym
zéznamem, u kterého byl pobon synchronnim motorkem pickonstruovin na
krokovy pohon z druhého dasovade (impulsového generdtoru). Tim bylo dosa-
Zeno snadné a rychlé moznosti zmény zapisovact rychlosti. Z obr. 8 a dalSich je
zkejmé, Ze ani stupliovity charakter vystupniho napéti modelw, ani krokovy
impulsovy pohon zapisovade nejsou na zdavadu.

Protoze u uvedendho pH-metru vyskytovalo s obtas v souvislosti s vlhkosti
vzduchu nabijeni sb¥rné vystupni kapacity, byl prekonstruovin zesilovad zapi
sovade EPD 07 tak, Ze na miizku prvni elektronky byl piipojen piimo konden-
sétor 0,05 uF, ktery je piepindn vibratorem i na méfené napdti y(k) o kompen-
satnf nap8ti w(k), automaticky mén¢né motorem kompensitoru tak, aby byla
trvale udrZovina rovnoviha (obr. 9). Katodovy odpor prvni elektronky byl
pritom zvétien tak, Ze elekironka pracuje jako katodovy sledovad (dpravu
provedl véd. asp. Tng. Jaroslav Mardik). Zapisovaé pracuje v tomto spojeni
jako bezspotiebni zapisujici milivoltmetr jiz od rozsahu 0—60 mV.

10.5. UZiti impulsnich modeld

10.5.1. Zkouky regulitord

V obrézku 10 je blokové zapojenf modelu pro zkoudky reguldtord. Na model
je zapojen impedanini méni¢ se zédpisem regulované velitiny a vysilatem pro
plevaddef dlen I, ktery pfevede napéti nebo pohyb z impedandniho ménide na
vstupnf veli¥tinu zkoudeného regulitoru (el. nap&ti, tlak vzduchu a pod.). Za
reguldtorem je zapojen pfevaddei ¢len II, ktery pfevede vystupni velidinu
reguldtoru na elektrické napdti (na pi. servomotor s potenciometrickym vysi-
latem, ma s potenci ickym vysiladem a pod.). Po vhodném nasta-
veni konstant modelu je mo#no timto zpiisobem rychle zkouset regulétory,
regulovand velitina je registrovina. Podobnd mife byt sestaveno i spojent
pro viceparametrovou regulaci. V obr. 1la, b, ¢ jsou uvedeny piiklady takto
registrovanych regula¢nich pochodi.

10.5.2, Integrujicl a derivujici &len, poddajn4 zp&tna vazba

Impulsové kapacitni soustavy miizeme plimo u%it jako p¥ibliZng integrujiciho
a pliblizné derivujictho ¢lenu. Vystupni napéti soustavy y(k) po skokové zmé-

né vstupniho napéti x; (obr. 12.) je
&

#(k) = 2y 1= ") 2= argak = 24 > & (18)
k-1

(pokud jo & 1, . j. pokud je fasové konstanta impulsové soustavy velkd).
Soustava plisobf proto jako pliblizng integrujiel &len.
Rozdil napdti vstupniho a napéti na kondensétoru ¢,

2(k) = w(k) — y(k) (19)
je pribliznym diferencidlem vstupniho napéti, tedy na pt. pfi linedrnim stou-
péni vstupntho napiti je

a(l — e~a¥)

k) = (k) — ylb) = ak — y(b) = "o - (20)

Pokud je ¢asové konstanta 7', = g mali, je pFiblizng

2h)zzath) — 2k — 1) =a (21)

a napdti z(k) je ptibliznd rovno prvni diferenci napéti vstupniho, tedy pti
dostatetnd kratké dobé periody 7' i prvni derivaci napéti vstupniho,
Stupiiovy pfenos

LE®)] o7 — 1 22
Llx(k)] T er — e 2)

odpovidé prenosu poddajné zpétné vazby pki spojitych regulacich
F(p) = —2 (23)

& mitfeme proto napdti z(k) uiit té% jako zpdtnovazebnf napdt{ regulétoru
k dosazeni poddajné zpstné vazby. Casovou konstantu zpdtné vazby mitzeme

plitom pohodIng ménit zménou kapacit %‘ .
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10.5.3. Diferencujici Elen

Kapacitni pamgti miZeme uit i pro pfesné vytvofeni prvni diference vstup-
niho napéti. Vychazime pfitom z definice
(k) = x(k + 1) — 2(k) (24)
a méFime rozdil napdti v (k — 1)-nim intervalu proti nap&ti v &-tém intervalu
tim, %o métime rozdil napéti vstupniho (k) a napsti jeduoho z kondensdtord C,
které jeou stfidavd pfepininy na vstup, viz obr. 13.

Nekreslend relé 4, B s kontakty a,, @, b, by, jsou buzena tak, Ze na ju
v lichych intervalech 2k -+ 1 je buzeno relé 4, v sudych intervalech 2k relé B.
Podobnym zpiisobem je mozno vytvofit i druhou, tfeti atd. diferenci, potiebny
potet relé a jejich kontaktd ptitom viak rychle roste. Tak na piiklad pro vytvo-
fenf druhé diference obdobnym zpisobem je zapotiebi dty¥ relé celkem s 20
spinacimi kontakty.

10.5.4, Mode! regulitoru PID

Poutitim vyse uvedenych prvkd mifeme vytvokit nejen model regulované
soustavy, ale i model regulstoru, na p. proporciondiné-integ ho s dorivadn{
slotkou. Jeho schema je nakresleno na obr. 14.

Vstupni signal pro model regulitoru (dm¥rny reguladni odchylee) je vytvoten
jako sttidavé napbti 2(k), které je pies tH paralelnd zapojené transformdtory
po usmérnéni v usmériiovasich Uy, U, a Uy pivedeno ke tem ddlisim napsti,
kterymi jsou nastavovany jednotlivé slozky regulstoru, proporciondlni P,
derivaini D a integraéni I. Velikost sloZek je moZno m&fit ne pfipojenych volt-
metrech. Celkové zesileni modelu reguldtoru je ménéno v impedanénfm mé-
nidi IM.

10.6. Zavér

Bylo referovéno o novém modelu statickych regulovanyoh soustav, jeho?
plisobeni je zalofeno na kapacitni paméti. Proti jinym modelim mé vyhodu
v tom, Ze jo ho mo#no pouZit i pro modelovéni soustav s velikymi, snadno méni-
telnymi Sasovymi kenstantami. Podobnd je mo#no konstruovat model soustavy
s dopravnim zpozdénim a dleny diferencujic a integrujiof. Na ngkolika piikla-
dech bylo ukézéno na moZnost pouiti dell s i Isujicimi kapacitnimi
soustavami.
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11, ELEKTROMECHANICKY ANALOGON REGULAC Mic ¢
OBYODU EMAN I

Tngz, Mnax Banba
Rand. tech, vid

Regulu -

af, n. p., Praha

V roce 1954 byl postaven na katedte technického méfent a gulace na fakultd
strojniho inzenyrstvi CVUT v Praze prototyp elekt haniokéh I
regulaénich obvodi s typovym oznadenfm EMAN I.

Koncepce analogonu vyplynula jednak z pozadavkd, jednak z rozboru
vlastnostf znémych typhi analogonti reguladnich obvodd. Protoe zakizeni je
urdeno ptedeviim k pedagogickym adeliim, jo analogon postaven jako analogon
vlastni, s vyjédtenymi jodnotlivymi dleny ladntho obvodu. Hodnota regu-
lované velitiny a poloha regula¢niho orgénu se trvale zaznamendvajl na zd-
znamni pés. Casové konstanty jsou voleny tak, aby bylo moZno sledovat pribsh
regulaéntho pochodu bez poti4i piimym pozorovénim.

Vlastni konstrukee analogonu byla pak déna t¥mito hledisky:

1. Vzhledem k omezenym mo#nost dilenskym musela byt stavba co nej-
jednodudsi, s on ym podtem dsti, zejmé hanickych.

, 28] Y
2: VyZadovala se jednoduché obsluha, snadné a rychlé propojovén{ jednotli-
vyoh funkénfoh celkd a nastavovén{ k
3. Konetnd se vyzadoval uceleny vzhled a bezpetnost pki provozu.

EMANT jo analogon vlastni, u n&ho# se viechny vyéeti‘t‘vané velidiny pte-
vAdsjf ne napéts. Skldds se z téchto funkanich celki:

a) z analog latord se zapisovadem polohy ladniho orgénu,

+ b) z analogonu regulovanych soustav,

4 ©) ze zapisovade regulovand velitiny.

’ Blokové schema analogonu je zndzorn¥no ne obr. 1, zjednodusené schema
zapojen{ je na obr, 2. Jak patrno, zavadi se vystupn{ napti ze soustavy na
vstup regultoru a vystupni naptf regulstoru na vstup soustavy. Tim je regu-
Iadnf obvod uzavien. Zapisovas regulované velitiny je pFipojen paralelné k vy-
stupu soustavy.

Na analogonu Ize snfmat prechodové charakteristiky rozpojenych regulaé-
nfoh obvodd a jejich ¥sti a vySetfovat regulaéni obvody s proporcionslnimi
nebo integradnimi regulétory a s regulovanymi soustavami a? do &ty kapaoit.

Préce s analog je velmi ng 4 & jednoduchs

11.1 Analogon spojitfch regulbtor

Analogon spojityoh regulstort je postaven l;a.k, %e lze na ném provédst tyto
zésahy:

a) nastavovat pdsmo proporcionality v rozsahu 12 a# 100% nebo v jinych
rozsazich po zm¥n¥ napétf zdroje zpétné vazby,
b) nastavovat #4danou hodnotu regulované velitiny v celém rozsahu stup-
nioe,

©0) znézornit vliv didla,

d) nastavit libovolnou charakteristiku regulatntho orgénu,

@) znéizornit vliv vile v mechanickych spojenich na ¢innost regulétoru.

Mimo to se samodinné zapisuje poloha regula¥ntho orgénu héhem regulag-

niho pochodu.
Analogon spojitého regulitoru jo litor napéti, ktery pracuje na podstats ”
samotinného elektronického potenciometru. Ginnost vysvétlme na zékladnim

sohematu podle obr. 3. Regulovanou velitinou je vystupni napéti ze tavy,
plipojené na. vstup regulitoru. Toto napdti se m4 dodriovat konstantni,

Proti vetupnimi nap¥ti, privédénému do gulétoru z analog tavy,
piisobf napdti od zpétné vazby. Rozdil obou se zavidi do zesilovate, ktery na-
Paji balandn{ motorek. Podle polerity tohoto signalu se oté#f balanénf motorek
na jednu nebo druhou stranu tak dlouho, a¥ se napétf od zptné vazby vyrovna
8 napdtim vstupnim. Pak jo signél na vstupu zesilovade nulovy a motorek se
zastavi,

8 béZcem potenciomotru zpétné vazby je spojen b&¥ec potenciometru, ktery
znézorliuje regulaéni orgn. Zvetdi-li se vatupnf napéti regulstoru, vivede se
balandni motorek a s nfm pojend bzce potenciometri do pohybu v takovém
smyslu, #e vystupni napétt z reguldtoru klesé. Tim klesne i nap¥ti v analogonu
regulovanyoch soustav, takle sc napdtf na vatupu reguldtoru (t. . vlastnf regulo-
vand velidina) vrati pFiblizng na phvednf hodnotu.

Na obrézku 4 jo kompletni blokové schema regulétoru. Analogon spojitych
regulitort obsahuje tyto ¢asti: ’

ZH  stavént ¥4dané hodnoty regulované velidiny,

ZV  obvod zpétné vazby,

RO reguladni orgin s nastavitelnou charakteristikou,

< zesilovag, .

BM balanini matorek,

RCL obvod znézdritujict viiv tidla a délkového prenosu.
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Signdl zavidiny do regulitorn prochizi nejdfive obvodem RCL, ktery obsa-
huje proméuny odpor, kapacitu a induknost, kde se Zidanym zpiisobem zde-
formuje nebo zpozdi, Signdl se déle porovnivi s napdtim odpovidajicim 24dané
hodnoté regulovand v K odehylee od Zidand hodnoty (f. j. k reguladni
odchylee) se piitte naptti od zpétné vazby a teprve visledné napiti se zavidi
do zesilovate. Ten pohin{ popsanym zplsobem balanéni motorek. ktery ovlida
potenciometr regulainiho orginu.

Nastavovani Zddané hodnoty

Proti vstupnimu signdlu se zavadi signil Zddané hodnoty, stavény rusng
b&Zcem potenciometru. Do daliich ¢lenit regulitoru pak vstupuje rozdil mezi
#édanou a skute¢nou hodnotou, t. j. regulaéni odehylka (obr. 5).

Nastavovani zpétné vazby

K signdlu zavidinému do zesilovade se piitits signal od zp&tné vazby (obr. 6).
Je-li obvod zp&tné vazby rozpojen, t. j. nedava-li zpstnd vazba napdti, pracuje
regulitor astaticky. Regulaéni orgdn se ustili v takové poloze, pii nf¥ se skuted-
né hodnota regulované velidiny, t. j. vstupni signdl reguldtorn; rovné Zidané
hodnotd, avsak s opanym znaménkem. V tomto piipaddé dodriuje regulétor
plesnd Zddanou hodnotu regulované velitiny, je viak v podstatd nestabilni.

PFi zapojené zpétné vazbd se piitita k regulatni odehylce napdtf od zpétné
vezby. Regulitor se ustili v takové poloze, pii niz se vstupni signal rovnd
soudtu Zidané hodnoty a signdlu od zpStné vazby. Vznikd trvald reguladni
odchylka, zplisobend pevnou zpétnou vazbou. Reguldtor pracuje statioky.

Sestavime rovnici regulitoru v ustsleném stavu (obr. 7): reguldtor je v klidu,
je-li na vstupu zesilovade nulové napéti

Uy — Uy + %y = 0.
Zde je u, vstupni napsti regulitoru,
%ug napdti, Gmérné Zédané hodnotd regulované velidiny (1, = konst),
%; napétl zpstné vazby.

Vychylka balan¥ntho motorku s, vztaZend na pohyb zapisovactho pera, je

pHmo Gm¥rnd napéti zpétné vazby
8= ku,,

kde je k zesflent regulétoru, nast: é pfedrainym odporem R.
Pfi kladné vychylce balanénfho motorku klesé vystupni napsti u, (reguladni
orgén uzavird). Oznadime-li rozsah zdvihu s 0 &% 1 & rozsah vystupniho napt

ug také 0 a¥ 1, platf, e

. Ug=1—8a.
Z diltioh rovnio dostaneme pak rovnioi regulstoru v ustileném stavu
wy =1 — K(at, ~ ug) .
Je tedy vystupni napéti ptimo imérné reguladrf odchylee. Zesflenf regulétoru,
t. j. pomér vystupniho napéti k ladni odohyles, zévisi na nastaveni predrag-

‘P -4

ného odporu R:

Reguladni orgin

Reguladni orgén dovoluje nastavit libovolnou charakteristiku. Je vytvolen
jako pr v§ potenciometr (obr. 8). Potenciometr mé, 20 odbodek, z nich
ka#dou lze zapojit na d&lid napétf, odstupiiovany po 1%, Charakteristika regu-
ladniho orgénu je pak déna lomenou darou, slo¥enou z dvaceti dsekd. Pritbéh
lomené charakteristiky se mize lifit od potadovaného pribéhu nejvyde asi
0 1%. Této'p ti Ize u skuteényoh reguladnich orgénit doséhnout jen vyji-
medns. .

Zesilgvad a balanéni motorek

Anslogon pracuje se stejnosmdrnym signilem, ktery je nutno prevést na
Gmérny signél stkdavy, pottebny k pohonu balandntho motorku.

Stejnosmérny signél se méni ve stiidavy ve st¥idati zapojeném jako kruhovy
modulétor. Vystupni napsti ze st¥idade je ve f4zi nebo v protifézi se sfti podle
gola;lity vetupniho signélu a jeho amplituda je Gm¥rné velikosti vstupniho
signélu.

Vystupni napéti ze sttidade se zavidi do st¥idavého elektronického zesilovade
podobného provedent, jakého se pouzivé u primyslovych samoginnych poten-
ciometri.

Balanéni motorek je dvoufézovy asynchronn{ motor se dvojim vinutim. Jed-
no vinut{ je napsjeno ze zesilovade, druhé ze sfts ptes kondensétor, takZe napdti
na ném je oto¥eno proti siti o 90°, V prvnim vinuti je napéti bud ve f4zi nebo
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v protifizi se siti podle polarity signau na vstupu zesilovate. Tim vzniké v ba-
lantnim motorku tofivé magnetické pole v jednom nebo druhém smyslu.
PH malych hodnotich vstupnilo signdlu sc motorek ot&dl rychlostt imérnou
velikosti signilu.

Obvod pro znazornéni viivu tidla

Regulitor je vybaven RCL obvodem, kterym lze zndzornit vliv didla (na p¥.
tepelnou setrvaénost a pod.). Obvad ohsahuje odpor, kapacitu a indukénost.
Tyto prvky jsou proménné a lze je zapojit v libovolné kombinaci.

Vstupni obvod regulitoru jo upraven tak, aby bylo moZno pFipojit po ptipadd
obvod pro matematické operace.

Obvod na znizornéni vile

V ptevodu mezi balangnim motorkem a pohonem potenciometrii je upraven
stavitelny vyfez, takZe je moino vydetfovat vliv vile (na pi. v mechanickyoch
prevodech) na prithdh regulagniho pochodu. Nejvéti vile, kterou lze nastavit,
je asi 150° na h¥ideli pohonu, t. j. asi 50%, rozsahu stupnice.

Zapisovaci zatizeni

8 béei potenciometri zpitné vazby a regulaéniho orgénu je spojeno zapiso-
vaol pero, které zaznamendvi pohyb regulatniho orginu bthem reguladniho
pochodu. Sifke zéznamu je 100 mm, posuv ziznamniho pasu je 5 mm/s.

Rovnice analogonu regulitord

Pohybovou rovnici reguldtoru sestavime takto (obr. 7): balanéni motorek se
pohybuje rychlosti, im&rnou rozdilu napéti na vstupu zesilovade. Proti pohybu
phlsobf setrvalnd hmota viech pohybujicich se Zdst{. Plati tedy pro pohyb
balan¥ntho motorku (rovnici pifeme hned v bezrozmérném tvaru); Ze

Moy S pds @ e
e\ dia, @ s.m.) :

Podobnd piseme v bezrozmérném tvaru i vztah mezi velikosti napdt{ zpdtné
vazby a pohybem motorku:

Uy

U,

T

fu 1 8
e Y F Spas

a vztah mozi vystupnim napstim napdtim a pohybem motorku (nehledime-li
k absolutnim hodnotém):

umlx um B-l
V rovnicich znadf ¥
Uas vztainé napéti (na pt. napéti kompensadniho zdroje)
L. celkovy zdvih reguladniho orginu,
u‘u- % _ » pomémou hodnotu reguladni odchylky,
u"—’ =g D u hodnotu vystupni velisiny regulétoru,
T, - soudinitele, obdobného dobd zévéru pohonu,
m soutinitele, udévajictho vliv setrvainé hmoty,
k zesflenf reguldtoru.
Vylc 1i pr které nis nezajimajf, dosté rovnioi regulitorn

¢=;l;u+T,u' + mp” .
tV ustdleném tvaru jsou obd derivace rovny nule a rovnice regulétoru dostane
var
1
Purte = P
Regulétor pracuje s trvalou reguladni odéhylkou, t. j. staticky. Statické zesflenf
vogulftoru & i, jok jame uz difve odvodii.

Jestlite rozpojime obvod zp&tné vazby (k = <o), dostane rovnice regulatorn
tvar
P =Ty + mp”
a reguldtor bude pracovas astaticky, protoge v ustdleném stavu bude reguladnf
odchylka -
[

Zesflenf reguldtoru & znime. Je déno velikosti ptedrazeného odporu v obvodu
zp'étné.vazby. Ostatni hodnoty T, a m byehom mohli vypotitat z konstrukce
pfistroje. Je to viak velmi pracné a v praxi se tohoto postupu nepouivé. Hod-
noty k.on.stant vySetfujeme proto zpravidla z naméFengeh dynamickych cha-
ml:benstlk reguldtoru, V daném ptpadé maji jednotlivé konstanty tyto hod-
noty: ’

k = 1a%100,
T, = 0,032,
m == 0,004 52 ,
(Postup pti vyhleddvani ¢selnych hodnot konstant jo podrobnd popsén v praei

(13
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14.2. Konstrukce analogonu regulovanych stav

Analogon soustav je sestaven z fady odport, kapacit a indukénosti, které lze
zapojit v libovolné kombinaci. Tim je moZno zndzornit velké mnozstvi tech-
nicky dilezityel regulovanyeh soustav. Kazdy 2 prvki soustavy lze nastavit
v descti hodnotich. Na vystup soustavy je pfipojen kathodovy sledovat, aby
soustava nebyla zatéZzovin

Analogon regulovanych soustav obsahuje celkem 4 kapacity, 5 odpord,
2 indukénosti a kathodovy sledoval so ziskem 0,492, Mimo to lze k soustavd

2 nezddoueimi viivy.

piipojit libovolng potet vndjsich pryvkil,

Poly jednotlivyeh prvkit analogonu jrou vyvedeny do dvojitych zdifek na
panetu. Toto uspoiddini dovoluje propojit jednotlivé prvky v libovolné kom-
, bandnkd, ptepinadi, kablik a pod. Prvky
s banduky.
¢ho provedeni. Zisk sledovade je 0,92 (stiedni
10 posunout zdznam na zapisovadi
znammim pasu.

binaci pfi nejmendim poctn zdii
se propojuji ohebnymi kablik

Kathodovy sledovaé je btz
hodnota). Rizenim piedpsti sledovade je mozy
regulované velitiny do libovolné polohy na

Ciinnost analogonu regulovanych soustav hyla kontrolovdna velkym pottem
méteni prechodovych eharakteristik riznych druhi regulovanyeh soustav nebo
jinyeh obvodi.

Prechodové charakteristiky byly snimny zpisobem naznadenym na obréz-
ku 9. Zména skokem na vstupu soustavy byla provedena rychlym piestavenim
béce potenciometru z jedné krajni polohy do druhé. I kdy# nejde ve skuted-
nosti 0 nekonedns rychly skok (plestavent trvd asi 0,2 s), neni tim pribéh pte-
chodové charakteristiky nikterak skres

Analogon soustav je jednoduchy. prdce s nim jo pfehlednd a rychld a ples-
nost vyhovuje.

Zapisoval regulovandé veliéiny

Zapisovat regulované velitiny je elektronicky samotinny potenciometr,
shodny v podstats se zapisovatem polohy regulainiho orgdnu. Mechanicky
i elektronicky je proveden stejnd, jen s tim rozdilem, Ze obsahujo pouze poten-
ciometr zpétné vazby.

Blokové schema zapojeni zapisovade je na obr. 10. Nejvétdi odchylka od
linearity mezi zdznamem a vsmpnin'\ signdlem je mendi nez 0,5%,. Prechod
zapisovaciho pera ples celou stupnici pfi zméné vstupniho signdlu o 100%
trvé primérné 1 s. Sitka zdznamu je shodné so zapisovadem polohy regulaéntho
orgénu, t. j. 100 mm, stejné tak i posuv zéznamniho pasu 5 mm/s.

11.3. PFiklady price s analogonem
Na nékolika piikladech ukdZeme praktickou pouZitelnost analogonu.

Charakteristiky soustav 1. fddu

Na obrizku 11 jsou uvedeny ndkteré piechodové charakteristiky, ptekresiené
z pivodnich diagrami. Na jednotlivych pfechodovych charakteristikdch byly
kontrolovény body 63,2%, 90% a 999, koneéné hodnoty, t. j. body v &ase
t = T, resp. 2,37 nebo 4,67, kde je T' = RC éaspvé. konstanta soustavy.

Bylo zjisténo, Ze odchylky zdznami od vypodteného pribihu jsou v mezich
1 a% 3%,

Z obrazku je téZ patrno, Ze vystup soustavy je trvale zatéZovan vstupnim
odporem sledovade, ktery je 70 MQ. To zpisobuje, %e v ustdleném stavu je
napdti na vstupu sledovate mendi nez napéti na vstupu soustavy v pomdru
odporu soustavy R a vstupnfho odporu sledovate.

Bude-li zisk sledovage 0,92, bude v ustileném stavu na vystupu sledovade
napéti
*y = 0,92 W:L—Oﬁ g,
kde je u, napéti na vstupu soustavy,

u#; napdti na vystupu sledovade {t. j. napéti, zaznamenané zapisova-
fem),
ZR soutet odpori soustavy, seriové fazenych se sledovatem.

Namgbené hoduoty se v tomto piipads velmi dobfe shoduji s vypottenymi

hodnotami.

Charakteristiky soustav vysgich fada

Na obrazku 12 jsou prekresleny prechodové charakteristiky soustav, slofe-
nych z 1, 2,3 a 4 vzijemud na sebe pasobicich &enit RC. Casové konstanty
viech tlenit jsou stejné (RC = 1 s). Jednotlivé charakteristiky byly kontrolo-
vény s vypottenymi hodnotami a byly té% zaznamenany nékolikrét. Odchylky
od vypodtu a pisluiné zdznamy se lisi nejvyde o 1 az 3%.

Charakteristiky nahradunich obvodi

Na analogonu soustav s neodddlenymi ¢leny lze vySetfovat jakost nihradnich
obvodit derivadnich (D), proporeiondlnich plus derivatnich (PD), proporeional-
nich plus integratnich (PI) a proporciondlnieh plus integraénich plus derivad-
nich (PID). Téchto obvodd, sloZenych z pasivnich prvki, se pouziva u samotin-
nych reguldtord, aby se zmendil vliv zpozdéni p¥i prenosu signélu od didla
k regulatoru (obvod PD) a ve zpétnych vazbach k dosaZeni Zidané funkce regu-.
latoru (obvody PD, PI, PID).
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TkéZeme na piiklade, jak dalece se podati reprodukovat charakteristiku
obvodu PID na analogonu.
Je din PID obvod porie sehemati ta obr, 13, Plati tyto afejmé vatahy:

i du
i - ! ! ] C ! u ¢ 3
fg =ty by i ", e 0 3 T Uy e
i . o g
Wy T Uy PR LY P ty T

Po eliminaci proménnych, které nis nezajimaji. dostavime zivislost vystuyp
niho napéti #, na vstupnim napéti u,:

1
wy o (BB RO ;(u' W, u -

RORCS G s

S e Lo d .
, RO RL e RO, ROy @t
Vypodtené pohybové rovnict prishii prenos
Uy Lop(r, v T+ pTT,
L T RN I Uy ey X

(,; ‘l', SR Py Ryl Ty ch(',).
«

V daném piipadé je

Bi==IMQ, € - 1ul', B, =2MQ, € = 1P
a tedy

P

Dosadime-li dselné hodnoty do rovnice pro pienos a pro;'edeme-li zptnon
transformaci, dostivime picchodovou funkei vySetfovaného obvodu (t. j.
tedeni jeho pohybové rovnice pro w, = 1):

w, = 1 40,4850 2 _ 0 4850021

=y, T, -

] .
i Tigs=2s.

Na obrizku je porovnan origindlni ziznam s vypodtenymi hodnotami. Jxou
zakresleny pro ndzor t¢% obé exponencidly, z nich se sklidd prochodova cha.

rakteristike. Casova konstanta derivaéni slozky 7', ==

slozky 7', = —0‘211;17 = 4,6 8. Proporciondini-slozka je tu 1 — 0,485 = 0,515
,219

Prib&h u skutetného obvodu (plng vytazeny) se dobie shoduje s vypotte-
nym pribdhem, naznatenym ddrkovans. Vet odchylka vznikd na zadatkn pri-
béhu, kdy se projevi omezens rychlost zapisovade. V daldim prib&hu gini nej-
vétsi odohylka asi 29,

Analogonu regulovanych soustav se dé tedy dobfe pouit i k vySetfovani
podobnych obvodii.

- = 0,44 5, integracn{

B

Pribsh regulaénfho pochodu

Na obrdzku 14 jsou nakresleny regulaéni pochody proporciondlntho reguli-
toru, pfipojeného k soustavé druhého #idu. Regulatni obvod byl vyveden
2 rovnovéiného stavu ndsilaym vychylenim reguladntho organu. Regulaéni
pochod, ktery nésledoval po uvolnéni regula¢niho orginu, byl zaznamendvin
pHi riienych zesflenich reguldtoru. °

Jak patrno, dévé analogon velmi prehledné vysledky a s postatujici ptes-
nosti,

114. Zavér

Na elektromechanickém analogonu EMANu I lze vySettovat reguladni
obvody s proporcionslnimi nebo int i reguldtory a se tavami aZ do
4 kapacit. Pribsh hodnoty regulované veli¢iny a polohy reguladniho orgénu
v Sase se zapisuje na zéznamnf pés. Cinnost celého zakizeni je natolik ptehledna,
%e se ho pouzivd k pedagogickym wcelm, :

Presnost vysledki na analogonn &in podle okolnosti 1 aZ 5%, co¥ pro dany
idel vyhovuje. Casové konstanty regulitoru a soustavy jeou voleny tak, aby
vyBetfovany pochod trval 10 a% 20s, t. j. 50 a% 100 mm na zéznamnim pésu.
Tim se doséhlo dobré pichlednosti ziznamu, Zkrdcend ¢asové konstanta dovo-
luje v kritké dob& vydetkit velké mnozstvi piipadi.

Podle zkudenosti s timto analogonem byl vypracovin projekt velkého elck-
tromechanického analogonun 1XMANu I1, ktery je t. &. ve stavbd v n. p. Regula
vyvoj. Tento analogon bude obsaliovat analogony spojitych i nespojitych regu-
latort, soustav s oddélerymi i neoddilenymi prvky, a to jak soustav statickych,
tak astatickych. Zatizeni bude vybaveno samotinnymi zapisovadi frekvenénich
charakteristik. Bude té% obsahovat analogony soustav s rozlozenymi prvky
& bude na ném mozno vySetiovat i viceparametrové regulace.

11.5. Dodatek

PH zpracovivini podkladi pro prici s analogonem je mozno formulovat
pottebnd kriteria jesté jinak, nez porovnivinim hezrozmérngeh parametri,
jak ukdZeme na jednoduchém prikladé spojitého regulaéniho obvodu s poru
chou konstantnf velikosti.
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Necht mé rovnice regula¢niho obvodu tvar:
a’c’:¢<"‘) + m:irp(ﬂl«l\ +o /[vi(’y// -+ T‘q' A To?’ e

L i
: (R Jam 1.9
: (‘P (d() e 1,200, nz) .
Rovnice analogického obvodu pak je
Soy™ 4+ Sp ™ 4 Sl S+ Sy =4,
(W‘):(dr)""‘; i=1,2,..,m; 1= 3 ¢) .
Zde znadi ¢ pomérnou hodnotu regulované veli¢iny,

"] pomérnou hodnotu analogické velitiny,
Ty, Ty ..., T, asové konstanty regula&ntho obvodu,
8,

81, 8,, ..., 8, &asové konstanty analogického obvodu,
*® poruchu v regulaénim obvodu,

i poruchu v analogickém obvodu,

« dasové métitko analogonu.

<m stupni, kolikdtého ddu je devivace
pHislusného &lenu. Je to vyhod: o soudinitelé jednotlivych &lent bez-
rozm&rné rovnice maji rozmér < « acning, odpovidajiof fadu derivace,

Vyjédtime-li v rovniei analogi ¢hio obvodu dasové méFitko v poméru k daso-

Casové konstanty pifeme v to!ili

} vému mdHtku vySettovaného obvodu, dostaneme |pro ¢ = l t}:
aTSpp™ + a™N95- ‘:P‘"‘ D+ 28y + Sy + Sw=4,

( "= v i),
Aby uvedené’ rovnloe poplsovaly analogické poohody, musi platit:

1. v ustdleném stavil musf byt pomérné odchylky pro stejné pomémé po-
ruchy sbe)né velik&. Z toho plyne podminka analogie

Tato podminh je té zfe)md % toho, %e oba obvody musi mit stejné statiok é
zesflent, t.§. Ty = S,
- 2. béhem xg‘eohadového stavu se must rovnat stejnolehl soudinitelé ana-

odménky statioks a d saked logie. Podminks statické Trat

4 Y Bu,y 4 oy
2%, .
v%agl :

T,

’S—q=l

Podmfnkn dynauuoké analogie je (pm el t):

T Toy_  _Ty_ L.
e sﬂ Swl—l - S! l -
Takto defi kriteri) )e v daném pFipadd jednodusi, nézor-
f‘?‘ a dévé nahléd hloubji do iy analogii, net obvykle poutivané
s porovnvénim bezrozmérnyoch g tris.
Kriterium lze roz¥ifit i na obvody s poruchou ].ibovolného prﬁbéhu & na ob-
vody nelmedm!
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12. PROJEKT DIFERENCIALNIHO ANALYSATORU LABO-
RATORE PRO AUTOMATISAC! A TELEMECHANIKU CSAV

Ing. Jritf Hadrovee
Praha, LAT — CSAV

12.1. Uvod

Jednim z prvnich tkoltt LAT bylo zracionalisovat vypodtové préce. Pons-
vadz jde z velké ¥sti o vypodty, kterymi se ovétuji theoretické Gvahy a o vy-
podty podkladid pro diagramy a tabulky, bylo nutno volit takovy typ stroje,
ktery by ma] dostatetnou presnosts Nebylo viak pfitom mono volit stroj Sfsli-
covy, pro & ikladnost a pro nedostatek vhodnych prvkd ke stavbd
Yslicovyoh strojti u nas. S ohledem na nejéastsj typy felenych rovnic byl
zvolen diferencidlni analysdtor typu Bushova'[1], [2], respektive Bushova-
Caldwellova [3], [4] s pougitim ndkterych zésad, obsaZenych v préci Erisma-
nové [5]. :

12.2. Operalni jednotka

Bylo ‘oviiem nutno volit konstrukei, umoii&u;ien vyrobu na obydejnyoch obré-
bécich strojich a s ymi moZnost istkové zdkladny, kterd se od
podatkd praci v roce 1955 dodnes nezlepsila. 8 téchto hledisek byl zvolen vyrob-
nd jednoduchy tfeci ptevod, pouzivajicf styku mezi kouli a véleem (obr. 1).
Prevod mé tyto vlastnosti:

1. Styk mezi kouli & véleem je bodovy a obd tyto plochy se snadno vyrdbdjf.
Odpadé choulostivé vyroba treciho koledka s presné definovanym zaoblenim,
pouzivanym u obydejnych typi deskovych.

2. Styk mezi kouli a véleem je moZno namihat pom&rnd velkym tlakem,
tak¥e vystup integritoru je mofno zatffit jistym momentem bez nebezped{
prokluzovéni.

3. Ustav ziskal pottebnd soulésti tiecich plevodd z vytazenych zaméfovadii.
Na obr. 2 je proveden rozbor plevodu za predpokladu, Ze odvaleni vélee je
dmdrno tangencidini slozce pohybu dotykového mista na kouli. Na obr. 2 je
naznaden kulovy vrehlik 1, otésivy kolem osy 0,, kteréito otolen{ oznalme z.
Tento vrohlik se kroms toho vykléni o tthel x zatzenim, pfevdddjicim otoleni y
pohybavého Sroubu 6 ve vyklondnf stolku 3, nesouctho loiska pro otdSenf

. vrohliku I kolem osy 0,. Sklddé4 se z vidlice, spojené s matkou na pohybovém

} groubu 6, kterd unédi kladku 4, spojenon s loziskovym stokem 3. Vrchlik 2 se
. dotfks tteciho vélee 2, ototného kolem osy O,. Toto otodeni je oznadeno v,.

Zvolime-li vhodné smysly otddenf za kladné, bude platit pro diferencidini oté-

deni
o 2R sin & 2Ry’ 2RK
d”x*ﬁd“—“f)‘“‘d"_g'pd"ﬂpyd“ -
kde K je stoupﬂnt #roubu 6, vztazené na jednotku y. Pro celkovy podet otddek
v, odvalenych od ngjaké p f polohy plati,

«
2RK
v = ﬁ' ydz,

kde jak y tak z je méfeno podtem otéilek. Zlomek b)) dany rozméry ple-

vodu urduje integratni konstantu. Na p¥. pro ns prvek byl zvolen 0,02. Pfitom
rozsah y byl zvolen 1100 otdtek, takZe nejvétsf prevod je roven 100 X 0,02 =
=== 2
Vystup ¥, pohénf ptimo jedno vstupni kolo soudtového soukolf (diferenciglu).
" Druhé vstupni kolo je ptipojeno pres prevod 2 : 1 na dalsi hl'idel jeho! poéet
otdtek nazveme z. Vystup z difs islu je ddn otd¥kami p Y
Pro nd platf:

ot

cok po dosazeni z dFivéjsiho déva:
v=001fyde+tz.
@

Aby bylo Ize pohoding ménit rozsahy a mé¥itka jednotlivych proménnyeh, je na
vystupni htideli uspotidino ntkolik stupiiovych ptevodi V, ve stalém po-
méru 1:3 a na vstupnim h¥ideli z je mo#no obdret pomoci rychlostni skiin®
ptevody Z, = 1, 5, 7. Takto sestavens zikladni jednotka miize byt zapojena
bud jako souttové, pak je hodnota y konstantnf a pro vystup v plati:

v = Vi(0,0lyx + Zyz) == 0,01V yx + V, Z:2
nebo jako integratni. V tomto pipads je moZno zv¥tiit rozsah a pfesnost pro-
ménné y tim, ze htidel z se otddi Gtmérnd otatkim x pomoci vhodného stupnd
nastavitelného pievodu Z,. Vystupni otdtky pak budou

dv = V(0,01y dz + Z, dz)
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neboli
v =V, [ (O0ly + Z)dr.
o

Je-li na pf. moino Z, nastavit na hodnotu 1, 3, 5, 7, 9, je moZno integrovat po
y = — 1000 a% + 1000, pii temz relativni chyba se zmensi na desetinu. Kou-
struktivng je jednotka provedena jako panelovd, o normélni v¥ice 5 p. j-

— 295 mm a hloubce 300 mm. Na Zelni sténé jsou kontrolni potitadla, signdlni
$hrovky jednotlivych serv & a jejich 7polové zdstrdky (viz od'Sf:
12.4) a vypirad, kterym se rozpoji mechanicky tieci pfevod pfi nastavovant
| ta ich podminek. Piivody a blokovaci obvody jsou propojeny

p
noovymi liftami.

12.3. Diagramova jednotka

Pro vytvorent mocnin a dalich libovolnych funkef jedné proménné bude po-
utito diagramové jednotky. Funkee, narysované na perforovaném registratnim
papiru uZitedné sitky 250 mm se vloZi na vélec, ktery se otati Gmérnd s jednon
proménnou, oznatenou x. Nad vilcem se pohybuje rovnobding s jeho osou otd
Yeni snfmaci hlavice, opatiend fotoclektrickym sledovacim zafizenim. Foto-
elektrické zatizeni pracuje s rotujici optikou, takie jeho dinnost je nezdvisli na
osvétlen{ mistnosti. Posuv hlavice sleduje pomoci pohybového Sroubu naryso-
vanou kFivku a pfeméiiuje se na otétky vystupntho htidele v, opatfeného opét
stupfiovymi prevody ¥V, v poméru 1 : 3. Cinnost 1ze tedy popsat vyrazem:

v =V, flu),
kde f(x) je libovolné funkee, zndzorndnd na diagramu. Tenty# pHstroj lzo po-
utit také pro zapisovéni vysledki, vyméni-li se snimacf hlavice za zapisovaci
pero. Pohyhovy &roub je pak pohdnén druhym vstupem ¢. Diagramovi, jednotka
zapisuje pak zdvislost dvou libovolngch proménnych

t = fu).

Konstrukoe je prizpiisobena tak, %e je moino zapojit dvé diagramové jednotky -
za sebou. Na, papir, prochézejiof prvnf jednotkou je zapisovéna ndjakd funkee,
kters. je sniméno jednotkou druhou s jistym zpozdénim. Timto jednoduchym
zplisobem je moZno Fesit dlohy s dopravnim zpoidénim. Konstrukee je opitt
panelové, vydks 3p.j. = 135 mm, hloubka 300 mm. Propojovaci zdstriky
@ ostatn{ ovlddaci a kontrolni zafizeni je obdobné jako u operadni jednotky
(odst. 12.2). N

x

12.4. Elektricky pfenos

Krom$ téchto dvou typh jednotek, jejich% potet zévisf na slofitosti Fefencho
tikolu; obsahuje stroj jestd tdiei jednotku, kterd jednak oti¥f vSemi hiideli
neézévisle proménné, jednak obsahuje blokovaci#bvod a zafizeni k automatické
regulaci rychlosti celého stroje. Dale je projektovéna jednotka napdjeci, kterd
obsahuje p¥alu¥né zdroje pro servomechanismy, prenifejici otddky mezi jed-
notlivymi h¥ideli, jak bude jeité popséno déle. Kontrola libovolného servo-

hanil 8 véni k t & politednioh podminek se dsje pomoci
daléf kontrolnf jednotky; kterou Ize pfipojit na ktergkoli servomechanismus.
1 tato jednotka je provedena jako panelové

Pondvad? je ve stroji nutno zprosttedkovat velky podet pfenosii polohy jed-
notlivych hiidelii; byl zvolen a navrien vyrobnd jed } hani
jeho# princip je naznaden na obr. 3. '

. Na strand pfijfmaci je stej grny motorek M s p tnimi magnety,
ktery je tlumen nelinedrnimi odpory R. Kotva motorku je ptipojena na krouzky
m, n plijimaciho kolektoru, ktery je opatfen 8 lamelami, z nich# vidy dvé pro-
t8j8f jsou pripojeny na jeden krouzek. Na lamely pkiléhé 7 sbbracich uhlikd
a a} g, které jaou pres odpory r pfipojeny na sedmip6lovou zésuvku. Na vysilaci
strand je opst sedmipélové zésuvka, kterd je pFipojena k sedmi uhlikim vysi-
lactho kolektoru. Ten mé na rozdil od ptjimaciho pouze dtyfi lamely, ptipojené
ptes krouzky m, » na dva pély baterie, jeji% stked je zaveden do véech jednotek
stroje. Rozméry lamel jsou voleny tak, %e jsou vidy napéjeny tfi nebo &tyti
dréty napstimi obou polarit. Na p¥ijimaci strans obdobn& jsou na dvojici krouz-
ki &, I resp. m, n pkipojeny vidy tfi nebo tyFi lamely. Spojen se d&je sedmi-
#ilovymi kabely s p¥Hslu¥nymi zdstrékami. Z podrobn&jiiho rozboru (8) plyne,
#e pki ndjaké poloze vysilale existuje 1/,, otatky pkijimade, kdy je motor M bex
napdti. P¥i vitsf odchylce dostiva motor z jednoho konce a stfedu baterie a pfi
jolits vétsi odchylce z obou koncii baterie napéti takové polarity, Ze se otadi
smérem zmenSujicf se odchylky. Napti na kroueioh k, I kontroluje velikost
odohylky. Prekrodi-li tato 3/,, otdtky, ztricf ob vinutf relé Zaa 1b napeti, kon-
takt Ic odpadd a piisobf na zafizeni, které automaticky Hdi rychlost otdgeni
h¥ideld nezdvisle proménné a tim i rychlost celého stroje. Signélnf Zérovka uka-

)

serv

zuje, ktery ser )i dosahuje této meze dovolené odchylky. Na dia-
gr é jed je podobné zakizeni, které hlid odchylkii od sledované &ary.
Rovnd} jsou blokovény koncovymi spinadi k é polohy vykl ip

‘ného pevodu y operadni jednotky a koncové polohy snimaci nebo zapisovaci
hlavice di é jednotky. Ve stejném obvodu piisob i zakizeni, které hlidi
pré &innost fotoelektrické snimact hlavy. Ridicf jednotka, v ni% jsou ve-
chny tyto funkee realisovény, obsshuje kroms signalisace t&chto stavii a pfi-
elusnyoh ovlddacich prvkii pro ruénf Fizeni stroje také nastavitelné poditadin
k otétek, které vypiné stroj po ubShnutf nastaveného podtu otddek.
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Sedmitilové kabely, kterymi sc providi spojeni stroje podle Felené vilohy,
maji na piijimaci strand dvojitou z tréku s opadnym zapojenim sledu Zil, ¢imz
jo umoznéno ménit smysl otddek hiddelt a tedy i znaménko zobrazené pro-
ménné. Na strané vysilafe je rovncz dvojitd zdst rika, kterd umoziiuje ptipojeni
nékolika kabeli na jeden vysilat, coz je potiebné na pi. pti pouziti paralelniho
prevodu z.

Pondvad# jednotky jsou universalni, umozni velkou plizplsobivost stroje
k raznym ikolim. Jeho vykonnost poroste plynule s poltemn vyrobenych
jednotek, celkem potitime s vyrobou 30 jednotek, takie celkové rozméry stroje
by byly 20600x 2000 400 mm, piikon celkem 1 kW. Predpoklddd se Fedeni
nelinearnich diferencidinich rovnic do desitého ¥édu s Sesti nelinearitami da-
nymi diagramy a se ziznamem 2 libovolnych funkei. Osvdddi-li se tato koneepee
je samoziejmé mo#né dalii rozsitent bez jakychkoliv potizi.
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Obr. 1. Kulovy prevad oporatni jednotky
Obr. 2. Nétrtek k odvozeni velikosti proménného pfovodu.
Obr. 3. Funkeni schoma servomechanismu,
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13. METHODA SYNTHESY PAKOVYCH MECHANISMU
NA DIFERENCIALNIM ANALYSATORU

Tug. VAcray Canx ¥, Doc. fug. Dr AnToNiy SvoBoDA

Ustay matematickijeh stroji CSAV, Praha

Graficko-mechanické a numerické methody synthesy pakovych (kloubovyeh)
mechanismi byly jiz popsany [1], [2], [3]. V této praci ukdZeme methodu, ui-
vajici elektronkovych operainich ¢linki vepetitniho diferencidlniho analysd-
toru.

13.1 Uvod

Ctyrkloubovy rovinny mechanismus predstavuje &asto wkivany operatni
&lének mechanickych analogovy-ch strojit. Pracuje.pitom jako generator funkee
jedné nezdvisle proménné. Md tyto vyhodné vlastnosti: mechanisuje funkee
dosti obecného typu, pren: natné otac¢ivé momenty pfi zanedbatelngch
ztratich tienim, 7aujnna maly prostor a je snadno a piesné vyroblf.elny
Nevyhodou je obtiZns synthesa hani askutetnost, ze h gone-
ruje denou funkei

= flr), Tm B2 E Gy (L1
_zpravidla ne zcela presnd. Generavans funkee je déna vyrazem

L m= fle) o+ o, ‘ w2
kde chyba dz,, zivisld na x,, se nazyvé strukturni chybou mechanismu. Tato

chyba se d4 riznymi methodami ménit tak, aby vyhovéla urditym optimélnim
podminkdm, neni viak zpravidla mo¥no ji zcela vyloudit.

13.2. Prvky ¥tyFkloubového mechanismu

CtyFkloubovy mechanismus (obr. 1) se sklidé ze dvou klik o délkéch g,, g,.
Kliky jsou otodnd uloZeny na ramu v kloubech 8, S, jejich# vzdélenost po-
vaiujeme za jednotkovou. Volné konee klik T',, T, jsou spojeny tdhlem o délce
T,Ty = |/g,. Nat&sime-li klikou g, v Ghlu X,, nata¥f so klika g, v thlu X, a platf

X, = F(X,),
Xim 2 X, 52 X1y, Xon S X3 = Xy, (2.1
A =Xy — Xy, AXy=Xgy— X -

P poutiti kloubového generatoru funkee rozhoduje tvar funkce F' bez zfe-
tele na velikosti intervali 4X,, 4X,. Tento tvar vystihneme nejiépe, utijeme-li
homogennich parametra {1] podle vztahi

_X,——Xl,,, _Xz_xnm
H = ax H,= ax, - (2,2)
Zévislost H, = F(H,), kterou obdriime zavedenim } fch tri do

(2,1), je graficky zobrazena darou ve &tverci o jednotkové strand (obr 2).

Utiti homogennich parametrii si miizome piedstavit velmi nézornd. Klika g,
se pohybuje vyluéng uvnitk intervalu 4X,. Na tento intervdl si promftneme
rovnomérné rozddlenou stupnici H, od nuly do jedné. Podobn¥ si potinime
u kliky g,. Na téchto stupnicich Steme pak pfimo vzdjemné ptitazené hodnoty
homogennich parametrd H,, H, pro libovolnou polohu klik.

Pii method? synthesy, kterou déle popiteme, pottebujeme nékteré pomocné
vztahy. Podle obr. 1 piteme:

U =1+ g, 008 (X, + H, 4X,) — g, c0s (X;m + H, 4X,),
V = gsin (Xyn + H, AX,) — g, sin (X, + Hy 4X,), (23)
Go=Ut+ V2,

Uloha, kterou Fesime, zni takto: Je ddna funkee H, == F(H,). Hleddme sedm
vytvarnych parametrd gy, 9y, g2, Xym, Xom» 4X,, 4X, tak, aby byly splnény
rovnice (2,3) pro kazdé H,.

Tato iloha je zpravidla nefefitelnd, s4ddme-li jeji pesné spln&ni. Musfme
plipustit strukturni chybu mechanismu, na p¥. tim, #e v rovnicich (2,3) dovo-
lime malé zm¥ny velitiny g,. Tuto velitinu mizeme vypotitat velmi snadno
elektronkevymi operadnimi &ldnky podle rovnic (2,3) a sledovat jeji zmény
v zévislosti na ostatnich Zesti vytvarnych parametrech i na proménné H,.

13.3 Operaéni sit stroje na s'ynthesu EtyFkloubového mechanismu

Zapojeni elektronkovych operatnich tlinkd pti provadén synthesy je na
obr. 3.V tomto skupinovém schematu vy tvau se nejdrive funkee podle rovnic
(2,3). Pokusnym nastavenim Sesti vylvar 1 parametrs obdriime prabsh g,
jako funkei H, (coZ je v tomto plipadt nezivisle promdnnd — &as). Velidina
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g nebude pravdépodobné konstantni. Abychom mohli pohoding sledovat zm8-
ny pribéhu go, pripojime jedté dalii i operaini Elanky: stitatkou ptitteme
— Gop Vysledek & = o — Yo umoeninie a integrujeme v intervalu 0 < H =1
Na obrazovee éteme koneind vysledek integrace

0= fax aH, . ‘ IER))
o

Ménime-li hodnotu g, tak, aby € bylo minimalni bude konetné hodnota gos
odpovidat sttedni ¢asové hodnoté velidiny g,. Hodnota € bude pak uddvat
integral stverci odehylek od stiedni hodnoty a bude tedy kriterium pro posou-
zeni, s jakou presnosti generuje mechanismus danou funkci. Pak ménime po-
stupnd hodnoty ostatnich Sesti vytvarnych parametrd, a to vidy soudasnd se
2ménou gq, tak; aby © klesalo. Pokradujeme tak ak do okamziku; kdy je ne-
mo¥né snizit @ zménou kteréhokoliv p tru. Vytvarné p try Gon 1o I
Xym Xom, X, AX,, pii kterych jsme doséhli minima @, definuji ‘mecha-
nismus, ktery generuje danou funkei Hy = F(H,). Chybs mechanismu se vy~
#sli a uvézi, zda mechanismus vyhovuje.

13.4. Zavér

Popsané methoda se hodi ptimo pro repetitni elektronkovy diferencidlnf
analysétor. Generdtory funkef uZijeme obrazovkové s fotondsobidi. Vzhledem
ke skutednosti, %e existuje zpravidla ndkolik lokélnfoh minim hodunoty € pro
velmi riizné kombinace vytvarnych parametri, nenf zarudeno, ke ktorému fe-

il h

3 soké.

seni se dostaneme. V tomto ohledu maji vyhodu methody g
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Obr. 1. Rovinny Stytkloubovy mechanismus.
Obr. 2. Zobrazent zévislosti Hy = F(H,)>
Obr, 3. Operadni sit stroje na synthesu ty h
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. 14. POUZITI HARMONICKEH NALYSATORU
Y REGULAENI TECHNICE

Prof. Dr Ing. ZDENER TRNEA
Lab: F pro tisaci a telemechaniku CSAV

Ing. ZoexEr Kothk
cror

14.1. Uvod

V tomto éldnku bude popsino pouziti synchronniho analysitoru v reguladni
technice. Jeho popis byl jiz uvefejuén v diivéjsich publikacich [1, 2, 3, 4, 5, 6].
Fotografii nového provedeni analysitorn podavi obr. 1. Pistrojem lze pro-
védet analysu kfivek napsti a proudi do frekvence 50 ¢/s. Generdtorem lze
vytvolit libovolnou kiivkn napéti z 24 pofadnic a tuto kfivku bud pfmo ana-
lysovat nebo ji lze pouzit pro napdjeni na pi. vysetfovaného obvodu (viz déile).
Protoze kolektory analysitoru jsou vlastn& potenciometry, které nahrauji
funkei sin » stupfiovou ktivkou, lze té uiit analysitoru napsjeného stejno-

drnym napdtim jako g dtoru napéti sin (ol + @,), sin (20l + @y), ...
sin (9! + @,). Toto napsti lze ulit pro vyfiltrovéni k synthese periodicksé
k¥ivky jak naznaduje obr. 2 a obr. 3.

14.2. Ur¥ovéni frekvend harakteristik soudsti serv hanismd

Generdtorem funkce vytvolime periodickou nesinusovou funkoi obsahujfof
harmonické 1--9. Zékladni frekvenci, t. j. otdtky analysitoru, volime dostated-
X nd nizké, abychom obdrZeli ty body frekvenéni charakteristiky, které pro nds
majf dileZitost. V¥hodné je nastavit nesinusovou k¥ivku takového tvaru, jeho#
Fourierovu ¥adu znéme, Vektory harmonickych vystupl délené prislusnymi
vektory vatupnich harmonickych dévaji pak body frekvennf charakteristiky,
t. §.
) Aol
Gjreog) = Al
Urdenf 8lent G(j0) Ize provést odm¥Fenim stejnosmérné slotky na vystupu & na
vatupu a jejich pHmym vyd&lenim. Vhodnou volbou vstupni funkce lze do-
i dhnout stejnosmérné pt i v urdovéni deviti bodd frekvendni oharakteris-
s " tiky. Provyletfované sou4sti s derivatnim charakterem volime na pt. vstupn
£ kiivku pilového tvaru; pro souddsti s integralnim charakterem k¥ivkn blizfof se
i impulsové funkoi. - -
Vylettuje-li 86 na pt. polohovy servomechanismus, je vyhodné na vystup
plipojit tachodynamko, &m? obdr¥ime derivaci vystupntho pribshu, a podpo-
#ime tfm vyjédfeni vyiSich harmonickych a tim i zvy¥enf pfesnosti.
, Jako indikétoru pro urdovéni harmonickych se pro nizké frekvence servo-
l : ‘mechanismd osvédéil fluxmetr; u n¥hoz Ize pki urfovani ndkteré harmonioké
1 nechat; probdhnout n8kolik oykld, ¥mi uréime sttedni hodnotu koeficientu 4,
za ndkolik oykld, t. j. eliminujeme nahodilé chyby.
!
]
]
]
1
|

14.3. UrEovinf frekvenZnich charakteristik z grafii vstupni a vfstupnf funkce

U nékterych 2atizeni nelze m¥kit frekvendnf charakteristiku uvedenym zpt-
sobem. Na pt. u zakizen, které jsou v trvalém provozu. V takovych p{padech
Ize provést néjakou zménu vstupnt velitiny, na co? reaguje zafizeni zménou
vystupni velitiny. Obs velidiny, t. j. vystupni i vstupni, registrujeme pkistroji.
Jeou-li obd registrované funkee takové povahy, e existuje jejich Fourierova
transformace, 1zé psét.

PR (0)

OY .
ik Fihen

1 F .
FU@) = 5= | fty et de.
2r J

Kdyby pribshy f,(¢) resp. f,(t) nebyly transformovatelné podle Fouricrovy
transformace, lze t4% psét
' Qi) = FUHO) _ Flh0}
o) = Frion = Firoy

14.4 Ziskéni odezvy na danj pribih vstupu p¥i daném prib&hu frekven¥ni
charakteristiky

Bi2nd uZivany zplsob je ten, Yo se urdi inversni Fouriertiv integrél k G(jw),
ktery dévd odezvu na jednotkovy impuls. Pomoof konvolutorniho integréla se
urdf edezva na danou vstupnf funkoi.

Vyhodngji Ize fesit tuto dlohu pomoof zapojenf uvedeného v obr. 2. Odedte-
me-li 9 vektord z frekvendn{ charakteristiky na obr, 4 pro frekvence w,, 2w,,
30, vy b j. A6, Ae!™, ... Ize seltenim tdchto vektord obdrtet piimo na
osoilografu odezvu daného systému na jednotkovy impuls.
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Naustavime tedy ta potenciometrech 7. Py, ... amplitudy harmonickyeh, na
karticeteh jejich dhly a na oscilografu pak obdrzime vystup pii jednotkovém
impulsu na vstup.

K urdeni odezvy na dany vstupni signil lze postupovat tuk, e signdl (pokud
existuje jeho Fourierava transformace) nastavime na generdtorn funkei v ta-

kové délce, aby v poslednich poradnicich konvergoval k nule, t. j. aby f fey .
0

»
. e ! d¢ bylo lze nahradit f f(t) e dt a urdime koeficienty Fourierovy fady

pro délku periody 7'. Pro frek\ence nalezenych harmonickych najdgme ve frek-
venin{ charakteristice pfenosy, jimi% ndsobime nalezené harmonické vstupni
funkce. Synthesou vystupnich harmonickych obdrime odezvu na danou vstup-
nf funkei.

3
H

14.5. UZiti analysétoru K Fe¥eni polynomd

Je-li dén polynom tvaru
A"+ Ap gttt A =P,
kde koeficienty 4, jsou &isla redlni nebo komplexni, Ize jej
z = re’® = r(cos ¢ + j sin @)

plevést na tvar
Agne™® 1 A, e+ 4, =P,
a kdy? za ¢ polotime ¢ = wt lze napsat
A cosnwt + A, " teos(n — 1wt + ...+ 4y = Re {P},

A sinnot + A,_r*tein (n — ot 4 ... + A;sinwt = Im {P}.
Kdyby en 4, byl komplexni 4, = A,e’ projevilo by se to v redlné Sésti
tlenem A, cos n{wt + y) & v imagindrnf &dsti Slenem 4, sin n(wt + y).

Ty\‘,o vzbahy Ize reallsovnt pomoct analysitoru tak, Ze a.nalysdtzor napéjeny
ym p je g & funkof cos wt resp. sin wt i event.
oos(wt + y), sin {0t + ). Obr 5 ukazuje schemsa zapojeni. Z analysétoru
vychézeji nap&ti, obsahujiof kromd zikladnich frekvenci , 2w, 3w, ... jektd
dnli( harmomcké Ty jsou odilltrovni.ny filtry F, ... F,. Za nimi json cejehované
y k ientlt 4, ... 4,. Za nimi pak jsou funkdni
pﬂtenolometry 7,73, 1%, ..., r*(pro rozmezi r = 1--0,5). Za témito potenciometry
jsou pak kathodové sledova.ée 8 Gorgesovymi miistky, vyrabdjicl z daného
napdti jektd napéti posunuté o 90°, t. j. z ¢lenti cos wt jestd sin wt. Za tdmito
dleny jsou napdti s¥ftdne a to tak, e &leny redlnd jsou uvedeny na horizontéln {
desky osciloskopu, imagindrnf dleny jsou pYivddény na vertikélnf desky. Tim
obdri{fme na oseiloskopu trajektorii pro viechny hodnoty wt = 0+360°.
K zji¥t8ni konkretni hodnoty z = re’" slouzi posouvaé fize, ktery z napdti
prvai harmonické libovolnd posinuté vytvori elektronkovym obvodem naps-
tovy impuls, ktery ptiveden na m¥Zku obrazovky osciloskopu, vyznadf na
trajektorii svitfof bod. Natéddenim féze posouvadem fize lze sviticf bod libovoln
posunovat po trajektorii. Pro vydisleni polynomu pro dané r, nastavi se toto
na potenciometrech a dané ¢, na posouvadi féze. Koeficienty 4, ... 4, nastavi
se na cejchovanych potenciometrech. Je-li 4, komplexni, nastavi se |4,] na
potenciometrech, fize pak na kartddku analysétoru.
Na trajektorii oscilografu lze pak odedftat amplitudu a fézi polynomu P nebo
slotky Re {P} a Im {P}. {len 4, nutno k vysledku pti¥ist nebo posunout osy

o Re {4,} ev. Im {4,}.
K Fefen{ kofent algebraické i jdeme, kdy trajektorie prochézf nulou
zménoun potenciometrt r~. Kdyt je toho fazovym pos dem pii-

vedeme svitici bod do podstku a na jeho stupnici odedteme w#, = g, a na po-
* tenciometrech dteme r, t. j. nalezneme kofen z = re/®. Vzhledem k tomu, Ze
phistroj je ve stadiu 2kousek, nelze je5td popsat vysledky této methody.

14.6. Vy¥etFovan( nelinedrnich regulaZnich obvodd

Anaslysitoru miifeme také pousft k urfovani stability nelinedrnich regulat-
nich obvodii pomooi frekvendnich charakteristik. Odmékime ekvivalentnf
frekvenini charakteristiku nelinearnf &4sti obvodu a frekvendnf charakteristiku
zbyjvajof linedrn ¥hsti. Jejich vzdjemns poloha urduje stabilitu obvodu. Je to
zpleob urbovéni stability, sposivajicf na methods harmonické rovnovshy
[7, 8,9, 10].

Predpoklidejme blokové sch podle obr. 6, kde &, (jw) znamens pfenos
linedrni &dsti obvodu, t. j.

0y = Kolio)
61li) = F (i)

8 G\(4, ») je ekvivalentni pfenos nelinoirni &4sti. Tento penos stanovime
takto.
Predpoklédejme, %o na vstupu nelinesrniho prvku je si y signél
z, = Asinwt.
Pak na vystupu tohoto prvku je obecns nesinusovy prabsh dany jeho nelineéraf
charakteristikou 2, = N(z,), t. j.
= N(A sin t) .
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Tento vystupni signil nahradme jeho prvni harmonickou. T
pro vétdinu piipadd opravndnd, protoze zhyvajiel linedrni ¢ast reguladniho
obvodu mé obvykle pienos adpovidajici charakteristice nizkofrekvendniho
filtru, takie i harmonické jsou tlnmeny.

Pouzijeme-li symbolického vyjadioni » vyeh prabihi rotad: n*nu vektory,
dava nim ponnr pryni harmonické na vystupu k sinusovémn vitupn t. zv.
ekvivalentni pienos nelinearniho prvku .

ato aproximace je

X4, o) " f
Tento pienos je funkei nejen frekvence o, ale i amplitudy 4 vstupniho signdlu,
zatim co u linedrnich ¢lenit je, jak zndmo, pienos G (jo) funkei jen frek-
vence w.
Existence oscilaci v daném obvodu je déna rovniei
Gld, 0) G (jo) +1=0. (14.1)

Upravime-li tuto rovnici do tvaru

— Gyjo) = =G4, o), (14.2)

Gy (A , )
urduje prisetik zdporné frekventni charakteristiky linedrni dbsti — G (jw)
s ekvivalentni inversni frekvenini charakteristikou nelinedrni dasti G7'(4, @)
amplitudu A i frekvenci @ moznych kmiti.

Hiavnim problémem této methody je stanoveni ekvivalentni frekvenéni
charakteristiky @;'(d, o) nelinedrniho prvku. V uvedené literatute (7, 8, 9, 10]
se uvaZuji predevsim nelinedrni prvky, které maji pienos zévisly jen na ampli-
tudg, t. j. prvky u nichz vystupni signdl zévisi jen na pritb&hu vstupniho signilu
a nezivisi na jeho derivacich ani integrilech. Pro ndkteré typioké nelinedrni
charakteristiky odpovidajiei takovymto prvkéim jsou spodteny ptisluiné pie-

. nosy @(4). Pro jiné piipady je nutno provadét mnohdy velmi pracné vy-
potty.

Vyznam pouZiti analysitoru je v tom, Ze tuto ekvivalentnf charakteristiku
nelinedrntho prvku mu¥eme p¥imo métit. Zapojeni analysétoru je na obr. 7.
Na vstup m&feného nelinearntho prvku je ptivedeno sinusové napéti u, z gene-
rédtoru funkce. Jeho amplitudu 4 je moZno nastavit stejnosmérnym napdtim
U, frekvenci w nastavenim otddek pohonného motoru M. Vystupn{ napstf u,
je pfivedeno na kolektor odpovidajici prvnf harmonické, takie méfici piistroj
na vystupu analysitoru mé¥f amplitudu a fizi prvnf harmonické vystupniho

igndlu %, neli iho prvku. Vzhledem k tomu, %e pti vySettovéni reguladnich
obvodu se méFent provadi pii velmi nfzkych frekvencich, pouZivé se na vystupu
jako méticiho piistroje fluxmetru. Odebteni ddaje fluxmetru se provede po
prob&hnutf nékolika cykli.

Méteni provedeme vidy pro n¥kolik hodnot vstupn{ amplitudy A4 p¥i kon-
stantnf frekvenci o (t. j. konstantnich oté¥kéch analysétoru). Do komplexni
roviny na obr. 8 vyneseme takto zjiftény pfenos 0;'(4, ) a dostaneme sou-
stavu kfivek o parametru o a okétovanych hodnotami vstupni amplitudy A.
Do téle roviny nakreslime pfenos lineérni ¢4sti — & (jw), ktery miZeme na pk.
stanovit zplisobem uvedenym v odstavei 14.2.

Ustélenym oscilacim odpovidaji podle rovnice (14.2) priisetiky charakteristik
6;'(4,0) a —G,(jw), kde souhlasi frekvence w na obou charakteristikéch.
Toto  a amplituda 4 odedtend na charakteristikéch G;*(d, ») urdujf frekvenoci
a amplitudu t&chto oscilaci. Rozborem rovnice (14.2) urdime v nakreslenyoh
frek: feh charakteristikdoh, ktery z priisedikii odpovidé stabilgim a ktery
nestabilnim oscilacim. .

Ph poutitf analysitoru je mozno také zhodnotit vliv vyssich harmonickych

im kartdtku na kolektor pHsluiné harmonické
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N 15. ELEKTRONICKE METHODY ALOGICKEHO VYPOCTU

Ing. Bowermrn Mivres

VO Praha

15.1. Uvod

Se stonpu]lcmu néroky na regulaci se piirazent zvySuji i pofadavky na apa-
rat pouzivany k analyse a synthese zpitnovazebnich obvoda. Pokud jde o regu-
latory s jukkoliv sloZitou kombinaci linedrnich & — piesndji retono —- , téméi
linedrnich* prvkit, netin oviem fedeni potizi: Dobfe znima frekvenéni m(\md\
istroj, ktery se d4 snadno uplatnit i u té ch nej-
néroéndjsich systémi. Pro regulitory ni"kohka podstatnymi nelinearitami
naproti tomu jedneduché matematické i matematicko-grafické TeSeni prak-
ticky neexistuje, tiebas se na mothoddich FeSeni nelinedrnich systémi pracuje
s velkym dsilim. Mnohem vyhodnéjsi je sihnout v tom piipadé k poloexperi-
mentdlnim methodém a matematicky pidstup k analyse a synthese doplnit
fefenim na modelech.

Zatizeni pouzivand k modelovéni regulitorit jsou — s hlediska jejioh funkee
v procesu analysy a synthesy — analogické potitate urtené k felent linedrnich
i nelinedrnich diferencisnich rovnic vy&iich ¥idi. Pousiti analogickych poti-
tadh tohoto druhu so oviem uplatituje uejen v reguladni theorii a technice, ale
i v Fadd daldich obori védy a techniky a také se ncomezuje jen na wiast pki
vypodtu: Viazenfm universahich i specialisovanych analogickych potitaty do
slozitych zpdtnovazebnich systémii se podaiilo automatisovat velmi &né
vyrobni, kontrolnf i méiici procesy. Tento zpiisob pouZiti je sice teprve v po-
thtefch svého rozvoje, ale otvird — o tom neni pochyby — automatisaénim
snahdm nové cesty. )

Poadavky na modelujici analogické potitate se ptes velky rozsah aplikacl
analogického vypottu v mnoha ohledech shodujf. A je ptirozené, Ze s ristem
potieby ndroky stoupaji: At se jednd o kteroukoliv ilohu — o modelovéni pii-
strojovgeh servomechanismii ¢i antomatického Fizeni letadla nebo o transfor-
maci soufadnic v automatisovaném plistdvacim zatizeni a o dalsf a dal¥f po-
ufiti — 2id4 se témdt vidy co nejvétsi presnost Feent, spolehlivy chod, malé
niroky na obsluhu, kromé toho je obydejnd velmi diileZit4 pruZnost a viestran-
nost potitact sité a mo¥nost viazeni potitate do realného systému, a rozhodujo
i cena & ndrofnost vyroby. Daleko ne]vétél potet tdchto podminek splitujf
elektronické analogwke pobitnbe 8 ]ednor{lzovym feSenim, To plyne ze zbdiného
studia thivyoh analogickych method e dokazuje to i svétovy
smér vyvoje ana.loglckych potitath dokumentovany vedle mnoha a mnoha
jinych zpriv predndskami a diskusi na IL. viesvazové konferenci o theorii auto-

je velmi G¢inny a pruzay

tiocké regulace [1]. V které bylo na této konferenci pfijato, je kromd
toho zdﬁmznén rozhodujfel vyznam analogického vypottu pro dalsi rozvoj
regulace a k spinénf autc isatufch kol sovBtského pramyslu jo poZadovéno

podstatné roziffeni vyzkumnych a vyvojovgch praci v oboru analogického
vypoltu a zavedeni kvalitnich elektronickych poditats do seriové vyroby.
Tyto zavéry plati oviem i pro nafe hospodédkstvi. Prace na analogickych podi-
tatich nebude nutno teprve zahajovat — v mnoha pifpadech se bude mooi vyjit

z vysledkd d yeh ve Vyzk ém tistavu telel ikael (VUT).
Cilem zékladnich i aplikatnich vyzkumnych praci, které VUT poditattm
vénoval, bylo zvlidnout hlavn{ methody elektronického analogického vypodtu

& vyvinout fadu prvkit a soutéstf i elektronickych dilii a pﬂstmlﬁ vhodnych
k sestaveni velmi presnych elektronickych analogif nikolike zékladnich dloh
algebraického i dife i¢Infho podtu, V hu tloh, o které Slo, jsou v pod-
staté zahrnuty i operace, je je nutno pouft p¥i feleni reguladnich systémi.
Aby byla dile kryta i potteba potitacich za¥{zen{ pro pfmé uiti v automatiso-
vanych pr h, byly elektronick logie dopingny analogiemi elektro-

hanickymi, které iuji velmi presnd Fefit i nelinedrnf dlohy s Gzko-
pasmovym dobfe tlumenym prith&hem zévisle i nezdvisle proménnych, a kromd
toho byly vyvinuty i servomechanismy vhodné pro transformaci elektrickyoh
velitin na velitiny mechanické. P¥i konstrukei viech potitacich prvki a thsti
se vylo z perspektivnich principh zndmych z literatury a ty byly na mistech,
kde publikovand fefenf nevyhovnji & nepostaduji doplnény vysledky pived-
nich vyzkumnych praci.

15.2. Linedrnf Glohy

Ve vétsing aplikact analogického potitate se vyZaduje fefen Sist® linedrnich
tiloh. Jde o kombinaci operaci, jakymi jsou zména znaménka, ndsobeni a délenf
konstantou, soulet a rozdil, integrace a derivace, pFi nich vztah mezi vstupem
a vystupem FeSenf nezdvisi na, amplitudg vstupu, Viechny linedrni operace se
v elektronickém analogickém poditadi modelujf spolehlivd a presnd pomooi
stejnosmérného potitactho zesilovade se silnou zépornou zpdtnou vazbou [2].
Névrh vhodného potitaciho zesilovate neht sice nikdy snadnou zéleitosti, ale
blavni problém — odstranénf pomalych zmén stej grné hladiny vystupnih
napéti zplisobenych driftem, to je kolisénfm pracovnich potencisli elektrod
elektronek a napdjecich napsti — byl jiz spolehlivé zvladnut objevenim prin-
cipu automatického nulovéni.
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15.2.1. Analysa poéitaciho zesilovae s aut ym

Stejnosmérny potitact zesilovad s automatickym nulovinim mi proti zesilo -
vadi bez nulovdni nav fidavou ujici vétev oznadenou v blokovém sele
matu na obr. 1 piis \m plenosem & y,. Stiidavd (st) vétev slogend z modu
latoru, ktery plevidi stejnosmérné (ss) chybové napéti « zesilovaée na imerné
st napdti, ze zesilovate modulovaného napéti a z demoduldtoru, pouzitého
k zp&tnému pfevodu zesileného modulovaného naptti na napdti stejnosmérne,
zvySuje zesileni ss zesilujiei vétve — & . o hodnotu prenosu k,y.,, ktery neni
driftem ovlivnén, a tim sniZuje stejnou hoduotou vliv driftu ss vétve. Ten jo ve
schematu vyznaden ckvivalentnim napétim %, na vstupu do ss vétve. Do na-
péti u, lze oviem zahrnout i vliv viech ostatnich rusivych naptti, jez se do
poéitaciho zesilovade dostdvaji v jeho zesilujici ¢dsti.

Vztah pro nulovaci iitinek st vétve a ostatui hlavni idaje o funkei pocitaciho
zesilovade plynou z rovnice pro vystupni napéti

VL e A g ] )
"= _[“' AR AT TR IR P 7] o

odvozend FeSenim obeendho blokového schematu na obr. 1, Tuto rovnici, v niz
vyraz ky(p)
Z{p)
) = 11+ B k) s Py s 2)
kytp) = 11 -+ koL ko b(p) 7o'y 2 (
znadf pfenos oteviené smycky zesilovade, lze pro uzitetné pasmo frekvenci
zjednoduiit na piiblizny tvar

Z, %o 4 2, 1 . .
- o0 L g, 3
WA TN ([T e @

Aproximace plati pro ss signdl a ostatni frekvence, na nichi je ky(p) dosti
vysoké, aby

ky(p)
BRCAL 4
) @
Zjednodufens rovnice ukazuje, %o vystupni napdti poditacth ilovade je

slozeno ze tii slozek: Prvni, —u, . Z,/Z, ptedstavuje uzitedny signél rovny 74
dané linedrnf funkei vstupniho nap¥ti a druhé dvé nidinek rudent.

Na pienos uZitetného signdlu mé, jak vidét, vliv pouze pomér obou impe-
dancf ve zpdtné vazbg. Jak urtit volbou Z, a Z, charakter prenosu a tim i funkei
zesilovade v analogickém vypottu, to ukazuje prehledns tabulka I, Prvnf &tyti
fadky tabulky definujf zapojen zpstné vazby k zfskdni analogif inverse, niso-
benf konstantou, derivace a integrace. V dalsfch Fddeich jsou uvedena zapo jeni
analogif ostatnich dileZitych linedrnich operaci.

V rusivém obsahu vystupniho nap&ti se projevuje jednak udinek driftu
a ostatnfho napdtového rudent «, a jednek G¥inek rusivého proudu i,, do néhos
je zahrnut mfizkovy proud vstupn{ elektronky ss vétve a ostatn{ proudy, které
tekou z mista vstupu zesilujiefeh vétvi (bod A v blokovém schematu na obr. 1)
jinam neZ do impedanct Z, a Z,. St vétev mé, jak ukazuje rovnice (3), velmi
pHiznivy vliv na rufent driftem: Potladuje je témF iplng maximélnf hodnotou
tizkopdsmového zestlenf k,y,. Tim je od én hlavni nedostatek ss zesfl
ktery je jinak nutno kompensovat nikladnou stabilisaci zdrojit, specidlnfm

pojent; pnich obvod ss vétve a kromd toho nezbytnym Sastym ruénim
nulovinim zesilovade. Na rudenf vlivem 4, nemé naproti tomu nulovaci st vtev
#4dny vdinek, a proto je nutno sni%it proud ¢, na minimalni hodnotu vhod
konstrukef obvodit vstupnf elektronky.

Matematické odvozeni informaci o pochodech v potitacim zesilovadi lze
podeptit fysikdlnim nizorem, jehoi osvojent je pro préei s elektronickymi
analogickymi potitadi velmi diileité. Jde o to uvidomit i, 26 bod A v bloko-
vém schematu je pro viechuy dulezité frekvence témer plesnd na potencidlu
zemd. Toto ,,virtudlnf uzemnéni styeného bodu impedanci Z, a Z, je zajisténo
vysokym kombinovanym zesilentm obou elektronickych vétvi zesilovade. Prot,
to je jasné: Nejsou-li zesilujici vétve zahleeny, jejich muohatisicové zesileni
predpoklddd. i pFi dosti vysokém vystupnim nap¥ti nékolika desitek volti
témét zanedbatelny vstupni signal v bodé 4 neboli pfiblizné uzemnénf tohoto
bodu. Pomoci predpokladu o virtudlni zemi se snadno odvodf vatah pro pfenos
signdlu u;: Signdl v, je zaveden na odpor Z,, kterym tudi# protéké proud «,/Z,;
tento proud tete do impedance Z, a vystupni napéti zesilovade mé proto hod-
notu —uZ /Z,. Ze impedanci Z, tete kroms toho i proud i, to plyne ze atej-
ného predpokiadu. A jednoduchy je i ndzor na vitinek driftu: Vyjde-li se z pii-
‘padu nulového vstupniho signslu a nulového rudivého proudu, stati pro uréent
velikosti rusivého vystupniho napéti, zplisobeného driftem, prevést pred-
poklad o virtuslnim uzemnéni do bodu B blokového schematu a sedist naptti
v okruhu z A do B; soutet chybového napstf v bodu 4, rovného u.Z,/(Z, + Z,),
naptf «, a vystupniho napéti st vétve je roven nule,

Z, R
%, 757, + 4w 757 kgo =0 (5)

8 7 toho rudivé vystupnf napstf u.

Vi kg ©
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15.2.2, Oteviens smyZka potitaciho zesilovate

Viechny zikladni tivahy o poditacim zesilovadi, plynouei ze zjednodusend
rovaice (fi) & z fysikdIniho ndzoru, plati piesnd pro pasmo frekvenci, v némz ma
pEenos oteviené smytky ky(p) zesilovade velmi vysokou hodnotu — na piiklad
nékolik desitek tisic — a vliv zu ky (1 + ky) na funkei zesilovade lze za-
nedbat. Hlubsi analysa, zabyvajici se chybami v analogickém vypoitu a otiz
kami stability zesilovace, s timto zjednodugenim oviem nevystadi. V obou pi-
padech je nutno viimnout si dakladnéji funkee ky(p). Nejlépe je pii tom postu-

povat frekvenéni methodou.

Vsechny informace ditleZité pro analysu zesilovate — a piirozent i pro syn-
thesu jeho clektronickych vétvi — jsoun obsaZeny v amplitudové charakteristice
oteviené smycky. Charakteristika funkee ky(p) jednoho z potitacich zesilovada
vyvinutyeh ve VUT, poutitého k stitdni jo na obr. 2a a charaktoristika téhoz
zesilovade, zapojencho jako integrdtor je na obr. 2b, Obd charakteristiky jsou
sestrojeny zpisobem patrnym v diagramech z dildich charakteristik funket
ky. a ky, jez jsou pro ob¥ zapojeni stejné, a z charakteristiky funkeco
L/(Zy + 2), jez mé v plipadd stitani hednotu } a v pHpadd integrace tvar
PCR/(1 + pCR).

Podminka, tykajici se zajisténi bezpetné stability, uréuje prab&h amplitudo-
vyoh charakteristik ky(p) v Sirokém okoli Nyquistova bodu: V této oblasti musi
mft amplitudovd charakteristika sklon —20 dB/dekddu. Velkou amplitudovou
bezpednost je nutno zajistit nejen pro moznost znaénych zmén v zesileni zptiso-
benyoh stirnutim elektronek, ale i proto, aby byla mo#na 3.roké zména impe-
danoi Z, & Z,.

Pro fe¥eni otdzek piesnosti je dileZité frekvence jednotkového zesileni
v grafu |ky(jw)| & prabsh grafu smérem k nulové frekveneci. V zésadd mé byt
zesilovadi ponechéna. v co nejtir§im pasmu vysokd stejnosmdrnd hodnota ze-
sflenf %, a k,, ptenosu obou jeho zesilujicich v8tvi a mezn4 frekvence zesilovage,
rovné zhruba frekvenci bodu jednotkového zesileni, mé byt co nejvyssi. Ani
jeden, ani druhy poiadavek nelze spinit dokonale. To se oviem proje vi chybami
v analogickém vypodtu.

15.2.3, Pfenos suma¥nfho zesliovate

- .
Pfenos zesilovade v zapojeni upraveném pro soudet napstf u,, u,, u; a %, mé
sice podle tabulky I tvar

R, R, R, R,
“n=—(“xk’s+“zﬁ+usﬁ:+%ﬁf); )

-ale ten je nutno poopravit tivahou o odchylkéch funkee ky/(1 + ky) od pred-
poklédané jednotkové hodnoty. Amplitudu téchto odehylek A(jw) 1ze v pasmu
niz8ich frekvenct, kde |ky(jw)| je dosti vysoks, urdit na z&klad$ ptiblizného
vztahu

j0) = 1 — | Ryl !
o= 1 = [ ® .

z ptisluiné amplitudové charakteristiky prenosu oteviené smydky sumadniho
zesilovate. Odchylka A zesilovade s charakteristikami na obr. 2a a kteréhokoliv
kvalitntho zesilovade s nulovénim nestoupne na piiklad aZ do frekvence 100 Hz
nad zanedbatelnou hodnotu 0,1%, 8 riistem frekvence viak velikost odehylky
rychle stoupd a v okoli mezné frekvence w,, nastdvé dokonce prechod mezi
stavem, kdy ky/(1 + ky) = 1 a drubym stavem, kdy — pro [ky(jw)| < 1 —
8 ky/(1 + ky) bli#i hodnot® ky. To jinymi slovy znamens, Ze v bods mezné frek-
vence a,, jednotkové nizkofrekvenéni asymptota amplitudové charakteristiky
funlkce ky/(1 -Vey) prechézi ve vysokofrekvendnf asymptotu charakteristiky
funkee ky se sklonem — 20 dB/dekadu, takZe — vyjadieno analyticky

L) B S
Ttk | 2’ @
+ —
Wyg
Odpovidajicim zplisobem by se méla upravit i zékladni idealisovand rovnice (7):
Vysledny vatah
R, R, R R, ) 1
Uy = — g 0+ wy 2 g 3+ wy Y - 10
) (le ’R,+ BR¢+ AR‘1+£ (10)

B Wy
je pfijatelnd redlny obraz pochodit sumaéniho zesilovate pro mnohem Sirsf
Pdsmo frekvencf. Toté# plati pro vieck zapojeni potitactho zesilovade,
v nioh Z, = R, nebo kdy v Z, sloZeném z vice prvkit Ize nalézt dréhu z bodu 4 . .
k vystupu zesilovade, jeZ vede jen pFes realné odpory.
K ohybédm zpiisobenym odehylkami funkee ky/(1 + ky) od jednotkové hod-
noty je nutno oviem pritist vliv neptesnosti poméru Z,/%,. U sumasntho zesi-
lovade lze chybu z této ptidiny obyéejng zanedbat, nebot pomér dvou odporil —
jsou-li vinuty z dobrého odporového materidlu a dob¥o starnuty — se bez vét-
Bfoh potiZi udr#i v toleranci nékolika setin procenta.
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15.2.4. Pfenos integra¥nfho zesilovate

Juk ukazujo graf na obr. 2b, klesé v ptpad® integradntho zesilovade ampli-
tuda pienosu oteviené smy¢ky nejen na vysokych frekvenefch, ale i smérem
k stejnosmérnému signélu. Je-li pouito automatioké kompensace t¢inku driftu,
dochézf oviem k dolnofrekventnimu odfezu pfenosu na tak nepatrné frekvenci
(pro uvazovany integraduf zesilovat v okoli w, == 10~7s~1), %e se dokonce ditve
uplatni éasovi konstanta poutitého kondensdtoru, ttebas dosahuje u kvalitnfch
styroflexovych kondensétord vysoké hodnoty Ty == 5. 10°%s. Ptenos integrad-
niho zesilovate mé proto — uvaZovino plesnéji — tvar

1 Tep_ 1
= MG TR T,
+ -
Wyy

)

Prislusnym zpisobem by se mély pti presné analyse upravit i pfenosy viech
aplikact potitaciho zesilovade, v nich# dréha impedanci Z, z bodu 4 k vystupu
zesilovate vede vidy ples néjaky kondensétor.

Pokud jde o pFesnost éasové konstanty RC, je nutno poditat s chybami néko-
likrat vBt3imi ne# pii redlném prenosu Ry/R,. Nejlepsi poméry jsou pfi pouZiti
odporti z Nichromu a styroflexovych kondensitord, nebot tepelny koeficient
obou téchto materidld ma zhruba stejnou hodnotu — asi 1,5.10-4/°C —
8 opainé znaménko. I v tom piipadé se nastavend hodnota udrii std4i v mezich
£0,06%,.

15.1.5. Potitaci zesiHlovate konstruované ve VUT

Z naznadené obecné analysy funkce a presnosti potitaciho zesilovate, jejid
ndkteré stranky jsou podrobn&ji rozvedeny v [2], plynou viechny potiebné
smérnice pro feSeni hlavnich praktickyeh otizek ndvrhu a konstrukce. B
ptedeviim o polet a druh zesilujicich stupiili ve st a ss elektronické vétvi zesilo-
vade a speciding o obvody vstupniho a ko ho stupné ss vétve, ddle o reali-
saci poZadovaného frekvendntho pribshu prenosd obou vétvf, o ndvrh kom-
binované poditaci sitd, kterd by umoinila rychlé a piehledné uréeni funkee
zesilovade v analogickém vypoltu, a koneén o poiadavky na zdroje napije-
ofch napdti. Tyto problémy mohly byt v-zesilovadich konstruovanych ve VOT
zvlddnuty celkem tispé&ng. Prispslo k tomu hlavnf mérou pouditf kvalitnioh
potenciometri a vhodnych vibradnich relé.

Technika vyroby plesnych potenciometril, vyvinuté ve VUT, umokiuje
navijet ,,komy “ potenci y, je% maji dokonalo linedrni pfenos i se
z4t821 jen ndkolikrdt v¥tf ne¥ celkovy odpor vinuti Toho se dociluje vyreznd
nelinedrnim pribdhem vinut{ podle zédsad patrnych z diagramu na obr. 3.

8 komp vanymi potenci y nenf tézko sestavit bez slofitého systému
plepinanych odporit velmi pruZnou potitaci sit o vysoké tupnim odporu,
ktery piilis nezatitf koncovy stupeil zesilovate. Jednoduchy p¥ipad poditact
sité s komp anymi p iometry je na obr. 4. Minimalnf vstupn{ odpor

je v&tsi nex 80 kQ, zesflen{ lze ménit od 0 do znaéné vysoké hodnoty a dasovou  °
konstantu integrace od 1 s vy%e. Sit neni pfili¥ ndroné na stindn{ — oba pevné
odpory nemusi mit obvyklou hodnotu mnoha megohmd — & zvl45¢ vyhodny je
oviem pom¥rné maly p#kon potfebny k jejimu vybuzeni, To usnadiiuje kon-
strukoi koncového stupné: Sta¢i biiné zapojeni elektronky o malé anodové
ztrétd a s malym odbdrem z napéjecich zdrojit.

Vibraénf relé (konstruované rovnéz ve VOUT) se uplatnilo disporami v kon-
strukei obou zesilujicich vétvi a z&sti i snizenim potadavkd na stabilisaci napd-
jeclch napéti. Hrajf tu roli dvé strinky jeho.konstrukee (fotografie na obr. 5),
a to pfednd vysokd mechanick4 resonanéni frekvence vibrujfetho systému, jez
umozituje zvyXit moduladni frekvenci, na ptklad na 400 Hz, a déle moZnost
volby vhodného spinactho reyimu. Vysokd moduladni frekvence rozifuje
pésmo Gdinku zesflen k,y,, proti bézné modulaci frekvenci sitd témdf o dd —
tedy do oblasti kolem 100 Hz — a pfispivé tak k Ginndjsimu vyuZitf zesilenf
st v&tve a tim ik snifeni niroku na zesilenf ss vétve, Aby hodnotu %, bylo moz-
no volit bez nebezpedf nestability st vétve potfebnd vysokou, toho se dosihne
seffzenfm kontakti relé na piepindni s vyloudenim intervalu, kdy by vibrujicf
kontakt nebyl ve styku s 24dnym =z obou pevnych kontaktd. Spravnym sefize-
nim relé se zabréni napéti st vétve zesilenému vystupnimu napéti proniknout
ples relé do vstupu. To je velmi dbleité: Bez odd&leni vystupu od vstupu by
bylo tieba do st vétve zafadit lichy potet zesilovacich stupiilt a to by vedlo
kromé nehospodérnosti k dalsim komplikacim se ziskdnim kladné polarity
plenosu Ly, .

SniZené néroky na zesilujici obvody se projevi isporami v podtu elektronek,
v rozmérech a odb&ru koncového stupné ss vitve a v poZadaveich na napéject
zdroje. Schemata dvou tsporng feSenych potitacich zesilovath konstruovanych
ve VUT jsou na obr. 6 a 7. Co do vlastnosti se od sebe 1% hlavné vykonovymi
moZnostmi koncového stupné (pH stejném rozsahu vystupniho napéti + 100V
je minimalnf zitd% v prvém piipads 40 kQ, v druhém 10 kQ) a hodnotami zesi-
lenf obou elektronickych vatvi (v druhém pFipads jsou zesflent vice ne dvoj-
nésobnd, k,, == 1000, k,, = 10 00p), ZlepSenych vlastnosti druhého z obou zesilo-
vati se dosihlo zvEt¥enim poitu elektronek - dva triodové systémy byly na-
hrazeny dvéma pentodami, takie misto dvou elektronek prvnfho zesilovade jsou
pouity tfi clektronky — a phivozens i zvy¥enim ss pitkonu do koncového
stupné.
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Pri detailnim fefeni elektronicke i potitaciho zesilovate nejde jen o otdz-
ky, tykajiei se Gsporné realisace % ch zesileni a potichného vykonu, ale je
nutno vénovat pozornost také konstrukei vstupnich obvodi ss vétve, které
rozhoduji v velikosti ss rusiv ¢ho proudu i, a o driftu zesilovade. Pokusy s po-
tladenim proudu i, musi vychizet z experimentdlniho urdent jeho zdroji:
Pokud sc tu projevuje svod z bodu A blokového schematu k privodim anodo-
vého napdti ve spodku prvai elektronky, pomie dbikladna ivaha o umisténi
a isolaci viech voditi bodu A a o udrfeni distoty spodku elektronky. Vétsi
tilohu hraje v 7, obytejné podil m¥izkavého proudu, ale i ten lze sniZit volbou
pracovniho bodu elektronky theoreticky na nulu. To plyne e zfvislosti mifiko-
vého proudu triody 6CC41 — a kterékoliv jiné zesilujief elektronky — na pfed-
péti m¥fzky (obr. 8). Nastaveni pracovaiho bodu se ovem béhem provozu méni;
hlavnf pftinou zm&n je kolisini Zhavictho napéti.

Oba zesilovate VUT, o nichZ byla fe, udriuji proud i, v mezich 1-10-° A.
K dosaZeni poticbné stabili pracovniho bodu vstupni elektronky, ktery byl
volen s ohledem na maly m¥izkovy proud podle zisad odvozenych z diagramu
na obr. 8, bylo nutno pouit dobte regulovaného zdroje zhavietho napéti: Nej-
vy#si povolend zména zhaviciho napéti nepicsahuje 2%, af ji zpisobuje koli-
séni v siti & prom&nny zhaviei odbér. Toleranci |i,| € 10-° A neni pravds-
podobné mo#no s normélnimi elektronkami déle podstatnd sniZit.,

Regulace Zhavictho napsti prvnf elektronky mé pHznivy Gdinek i na celkovy
prenos konstantniho signdlu, nebot chyby v nulovini zesilovate — potladend
oviem tidinkem st vitve — zpiisobuje v podstatd drift vstupnich obvodd ss
vitve. Kdyby: byla na vstupu zesilovate jednoduché trioda, bylo by tfeba phi
zménd thaviciho napéti o 109, potitat s driftem ekvivalentnim pifristku rusi-
vého napéti %, 0 0,1 V. K podstatnému snifeni driftu byl do vstupu zesilovadd
viazen misto jednoduché triody symetricky obvod, vhodny kromé toho i k se-
&Etenf napdtf » 4 . s napétim uk,y.. Timto detailem konstrukce — doplnénym
regulaci Zhavenf — je pii dostatetné sile vétve k.y. zarutena dlouhodobd
| stabilita nulovéni: Drift vystupniho napéti obou zesilovatda VUT v zapojeni
8 jednotkovym pienosem nepiesahuje mez 1 mV.

A konetn# ndkolik slov o realisaci Zidaného frek ho pribshu obou
zesilujfeich vdtvi. Potiebny pokles pi‘enos\x at vétve se provede pomoci jedno-
duchého dol tného tlenu RC viazeného za demoduldtor. Aby se sou-
Sasnd zajistila i 1 poﬁebna, filtrace demodulovaného napétf, je nutno volit daso-
vou konstantu RC tak, aby amplituda funkee k.y.(jw) poklesla pod ]ednocko-
vou hednotu jiz nékolik oktév pred d
Pokud jde o frekventni prib¢h,pfenosu ss vitve, je tioba puéltat 8 kapacitami
elektronek a Zidaného pribthu dosdhnout tpravou bnich siti podle obr, 9.

15.2.6. Dynamické chyby p¥i analogickém Felenf slo¥it¥jich linedrnich dloh

V obr. 10 je blokové schema modelu obecné linedrni diferencidlni rovnice
n-tého Fadu

), d=ty(t) lLy()

T g =1 " gjmo1 cta a y(t) = x(t) . (12)

Aby k fedeni stalil jeden sumatni zesilovad a n mf;egra,én(ch zesilovadd, byla
znaménka koeficientli volena st¥davé kladnd a zdporns, takZe neni obeond
nutno provddét inversi. ]

Urtent celkové pfesnosti modelu je uZ na prvnf pohled velmi obtfiné, Nejde
oviem o statické chyby — ty jsou nepatrné a nenf t&Zko je odhadnout — ale
o chyby dynamické, k uimZ dochézf pfi feSenf pfechodné odezvy vlivem koned-

né §ffky pasma pouzitych zesilovadii a plisok svodového odporu kondensé
tortt ve zpétnovazebni siti mtegraénich zesilovadi. Obn vhvy je moéno - j&k
jiz bylo ukézdno — respektovat ipravou ideali ych uvedeny
v tabulce I, a to v piipadé ¢niho zesilovade vztah
1 [ a,
wlp) = — {a: X(p) + a”l Unilp) ~ ... + “l‘: Ui}~
a,
~% v.(p)} as)
N 112
W,
a v plipade m-tého integratniho zesi]ovaée vztahem
1
Upoa(p) = — U’,,,(p)v e — (14)
1+ Tp, + 2

V rovnicich (13) a (14) zna®f T, vybijeci ¢asovou kunstantu styroflexavjch
kondensétord, m, & »,; meznou frekvenci ¢éniho a integraénih il
U,,_; vystupni napdti m-té¢ho integrétoru.

Model sestaveny z refInych potitacich zesilovati nefedi danou rovnici (12),
ale — jak lze odvodit dosazenim vyrazii z rovnie (13) a (14) do blokového sohe-
matu na obr. 10 — odlifnou rovnici operdtorového tvaru

'y

Y(F){‘* DI + ot — ... — ey —a, [l(?)]"-g} = X(p). (18)

Rozdil mezi obéma rovnicemi je v tom, #e v rovnici (15) nahrazuje proménnou
p funkee f{p)

1+ Tcp)(l +~)
T,

fp) = — (16)
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a %o tu jo navie tlen — @, plf(P)1"/o..

K stanoveni piesnosti analogického vypottu je theoreticky tfeba Fedit danou
rovniei a vysledek Fesent srovnat s odezvou modelu, definovanou rovnici (15).
Tato tloha je viak i v pomdrnd jednoduchych pfipadech tézko zvlidnatelnd.
Snazsi je hruby — nebo jen kvalitativni — odhad ptesnosti, plynouci z frek-

vendnfho pohledu na model.
Oteviend smytka rediného modelu na obr, 10 md pienos

@

) = e e e P (1)
— @ I + sl — o+ alfp)] — au )
§ poutitin funkee G(p) neni tézko upravit celkovy pienos modelu — ¢&ili pfenos
jeho uzavtend smytky — na tvar vhodny pro frekvenéni feSent
Yip) _ 16 (1%)
Lp) @l —Gp)
Vyraz ¥(p)/X(p) otvirs hledané jednoduché kvalitativni hledisko na picsnost
modelu: Jde-li o tlohu s odezvou osciladniho charakteru, znamend to, Ze fize
LG(jew) frokvenéni charakteristiky funkee G(p) je v bodé mezné frekvence wy
téméF nulové a 1 — G(jo) = 0, aby celkovi frekvendni odezva modelu dosithila
v okolf w, potichné resonanénf 3pitky. Za tdchto okolnosti se oviem mald wﬁ
chylky v pfenosu oteviené smydky modelu projevi mnohem vyraznéji nod v pid-
padech, kdy |1 — G(jmg)| == 2 a piechodné odezva je dostatetnd tlumena. J\i“'i
na pHklad {1 — G(jaw,) 0,1, pak nepatrny posuv fize LG(jw,) z — 3567 na
—357° — zplisobeny tiebas tim, %o pismo péti integratnioh zesilovadi modelu
neni neomezené, ale saha ke konedné, i kdyZ pomérng vysoks frekvenci 300w, -
vyvolé patndctiprocentni pokles r ¢nf Zpitky (z 10 na 8,5). Stejnt ne-
patmy posuv fize o 1°-zménf naproti tomu pH |1 — G(ju)| == 0,8 resonanén{
Spitkn desetkrit ménd. Podobny je v obou pipadech 1 charakter zmén pie-
chodné odezvy na skok z(¢). Vztah mezi pfechodnou a frekvenénf odezvou je
ostatnd dobe znam z theorie frekvenénfho Yedent servomechanismi.
K bli#si- ilustraci mo#nosti analogického vypottu postedi strudnd analysa

resIného modelu jednoduché diferencidlni rovnice druhého fédu

dy dy _ "
a‘ﬁ'l-A'ﬁ’fo—B‘; (19}
jakou je na priklad definovén ser hani s viskosnim tl (v tom

plipads 4 = 1/7a, B = k/tm, Tn je tasové konstanta servomotoru, k kon

stanta rychlostni chyby). Model (obr. 11) fes{ ve skutetnosti odlifnou rovnici

+Tp + 20 r »

Yu,){ e (1 + ;,) +4 (1 + op)(l + 074)] + }f} L
R, At

o
' - (20)

Vliv konetnd ${Fky pésma invertoru byl pro jednoduchost zanedbén.

Zajimavé jsou dva ptipady rovnice (19). Jde pfednd o rovnici harmonickéha

pohybu
dzy ¢
i + By =Bv, [€2]
kterd popisuje ideali y netl y ser hani (4=0 7,=
= k = 00) se sinusovou odezvou
’ . y(t) =1 —cos VBt (22)
na skokovou zménu z v %ase ¢ — 0. Skuteiné odezva mé, jak lze odvodit z rov-
nice (20), tvar sinusovky s exp i4Iné stoupajfof &i klesajict amplitudou
1 14 % _ .
gy =1— o 1BG )2V cos B . (23)

Jestlite B = 100, T, =5.10%s = 3.105s~1 a = 10%s, pak y = o+000%,
. sin 10¢ & amplituda sinusovky stoupne za 6 s (t. j. po deseti vinkAch) témei
0 1%, Na tento typ odchylky skutené odezvy od theoretického tvaru netlu-
mené sinusovky ukazuje i posuv féze frekvenénf charakteristiky oteviend smy¢-

ky modelu vyvolany nep ti analogif integrace, sumace s inverse. Jak plyne
z amplitudové charakteristiky prenosu oteviené smydky modelu
BT?
Gp) = i “? T—
1+ 7 -4+ £ £ g
(e raf{er 2]l +2) e
v obr. 12a, dochdzf na frekvenci o, k posuvu féze dozadu pFibliZn® o pristkovy
1thel
. 1 VB VB‘) 360°
ARG, :( LT et 0,010 25
Rt TCVB ®, w;l 2w (29)

a amplitudové charaktoristika ncprochézi kritickym bodem, jak by tomu mélo
byt s dokonalym modelem, ale oblasti exp iaInd rostoucich oscilaci.

K mnohem piiznivejsi situnci dochdzi p¥i modelovini dobie tlumeného
gervomechanismu 8 7, == 0,1 s, k == 1051, 4 = 1051, B = 100s-2 a s pic-
nosem oteviené smycky

Gp) == - - e ',‘.,B,T;,,,f, e
e CRTRES v )

Theoreticka odezva na jednotkovy skok vstupu v Sase t = 0

Y{t) = 1 — e~5(cos 8,65t -— 0,115 sin 8,65t)

(26)
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- redalncho modeln s (9miz hodnotami 7o, o, jako v pre-
asitnich
dre frekvend-

se Tis od odezy
deslém pripade jen e
konstant modeln va picuos wactend siyvekys Nezddouet zména @
ni chavakieristiky ofeviend cmyeky modelin 2 - 135 na - 13
04 Stejnd zanedbatelnd

itend, O doan

sédei zanedbatelny deinek pa

O 29 S reso-

nanéni Xpicku odezyy weaviend smyeky o ménd ne

je s stonpnutim re:
. . . N

klesne thumeni servomechanizmu asi o 0,050

htery nelze ad rovuice (27} 2ddoym zpisobem odligit,

Witozend { zindna prechodnd odezyy manéni spicky po-

A

skutednt prechodna odez

nésledlem foho ty

vusti anafogického vy podtu plynon dile-
filast Fed
weho widitka, kterym je wmoznon dobn
Jo i daba potiehnad k v§ poctu dosti
o v plipadech velkd sitky

Ze zjednoduiencho rozhora nep
kot e i

ent dosazi-

g . . C o
16 pornatky Lo rvehlosti cni provadot,

telnd s portiaéem rozhoduje o volhé @
ey
Fvatka - ato e, juk jo ziejmdé 7z proved
pasma zesilova®i a maldyeh ndrokil na presnost je mozno Fefeni opakovat
avysledek zobrazit na oscilografu s opakovaet cusovon zakladuou synehroniso-
vanou s chodem potitace,

K wjasnéni problematiky periodisace o

Wi vy pottu bud prodlouzit nebo 2k

¢ g

Jit 7 informaei
ké Fesent rovnie

i e moino v

dtnich vovnie 20 Fado, Period

o analysovaném modelu diferenci
se silad oseilujicim vysledkem je v modeli, o nimz byla fed, stozi mozné, nej-
vyde by se dalo nvazovat o jednom Feteni za nikolik vierin, Naproti tomua pii-
pady s dobte thimengmi odezvami by bylo mozuno Fedit i nékolikedt za vtefinu,
nebot i pii desctingsobném zvyseni frekvence zikmitu by se amplituda prvni
Apitky prechodné odezvy nezvysdila o vie ne 19, 1 tak by se oviem nemohlo
séhnout k opakovaci frekvenei 50 He, jez je u repetitiviich potitadi hiznd,
nebot doba pouzitelud k fetent by nutila zy it frekvened zakmitit nejménd na
500 He. Dosazeny vysledek jo piesto pifznivy: Model byl sestaven ze zesilovadi

konstruovanyeh pro jednordzovy chod a moznost opakovat feSeni tiebas jen
jednou za vteFinu bude v nékteryeh pidpadeeh velmi vitdna,

15.3. Nelinedrni Glohy

Muohem vt potife ucs s linedrnimi vutahy jsou pti analogickém vypostu
obytejné s realisaci nelinedrnich operaci. Jde o nisobeni a podil proménnych,
o vyrobu funkénich priththi a o dalsi vztahy, pii nich# pomér vystupu ke vstu-
pu zdvisi na amplitud? vstupoieh velidin nobo je ovliviiovin proménnymi para-
metry ilohy. Tyto nelinedrni operace se v elektronickych analogickych podi-
tadich fedi viznymi zpisoby, ale Zadnd ze zndmyeh method se zdaleka nebli3f
dokounlosti lincdrnfeh analogit. To jo pochopitelnd.  Viechny eclementédrnf
Tinedvni zivislosti Ize realisovat pomoci vysoce stabilnich a frekvendng témef
nezdvislyeh jednodnehyeh pasiviich elektvickgeh prvkit — odportt a konden-
sdtorit. K ziskeing slozitdjSiho linctrniho vataha stad potiehnou kombinaci
pasivaieh prekit doplnit zesilujicl clektronickou ddsti, kterd obstard n utny
pievod napéti na proud, aniz by prenos pasivaoich prvki znateng ovlivnila.
K realisaci elementirnich nelinedrnich operaci jo paproti tomu nutno pousft
pryvkil, které bud nejson stabilng (na priklad elektronky) uebo jsou silné frek-
ventnd zivislé (toho drabu jrorc vivehny preky elektromechanické, jako podd-
taef potenciometry, motory a pocl.).

15.3.1, Modelovani nelinedrnich operaci zaiozené na diodové charakteristice

Nejpfesngjsim a nejstabilo¢jsime elektronickym olementom  nelinegrnich
analogii je vaknovi dioda s v¥raznd nelinedenim pradbihem zévislosti proudu na
naptti, Zakladni zapojeni dindy, které t¢to nelinearity vywiivd, je na obr, 13,
Na daliim obrizku 14 je ukizino, jaké raznd pribéhy nmo#ni volba polarity,
vstupniho naptti, konstantuiho ss napéti (7 a smien propustnosti diody.

K ziskdni analogii slozittighe tvars nelinearnieh funkef stadf pouiit vhodné
kombinace zikindnich diodov$ch obvadi. Postupnje se tak, e se Zidany funké-
ni pritbth aproximuje Fadon linedrnieh asekit, pro kazdy » téchto fiscki se na~
vrhue piistuidng elementirni diodovy nelinedrni obvod, na vatupy viech diodo-
vyeh obvoda se zavede vstupni signal dané @lohy a jejich vystupni napétf se
sedtou pomoei poritaciho zesilovade v sumadnim zapojeni. K ilustraci této
methody je na obr. 15 ukdzino schema analogie jednoduché nelinedrni tlohy

¥ kgl opro x< — B,
== 0 pro —~B<r< A, (28)
=k pro x> A,

prniz jde v podstat o modelovani oblusti necitlivosti. Rada schemat analogii
jinyeh nelinedrnich operact tohoto drubu je uvedena v [3]. Daldi slozittjsi
uclinedrui priththy - na pFiklad kvadvdt vstupntho naptf, useky goniometric-
kyeh funkef a pod. - lze nastavit na diodovém generétoru funkel odvozeném
stejuou methodon, Schema genevdtorn, ktery aproxXimuje nelinedrni prabéhy
Elndeti Hinedrnimi Gseky s nastavitelngmi mezemi a stoupdnim, je uvedeno
v [1]. Pocet lincirnich dsekd tohoto generdtoru ic pro vétfinu funkef vice nez
postadujicl. VEE ehyby ne aproximace funkei pomoei konedného podtu
linedrnich Gsekit zpiisobuje obytejné nejistd hodnota prepinaciho potencidln
diody (ehyba z (¢to piiiny mize dinit i nékolik desotin voltu) a nenulovy s ne-
stabilui odpor diody v propustném sméru (jeho znény #ini stovky ohmiy)

Chyby zpiisobené obéni tomito vlivy jsou sice ve srovadani s odpovidajicfmi
nepresnostmi analogii linedrnich operaet vysoké — drift potitaciho zesilovade
# nalovénim nepesainje 1V n nestabilita pomdri impedanel Zy a 2, jo
zZnafné mendi nez 0,19, pii libovolné hoduots Zy a Z; - ale Sirokopasmovou
generaci nclinedenfch prabihi nelze pravdepodobnd provést jinym zpiisobem
presndji.
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Pomoel diodovéhe venerdtorn nelinedrnich funkei je moZno vealisovat fadu
aclinedrnich operaei pouziti generdtoru kvadratickyeh prenosit jo na pii
Ilad zalozena ndsobicks dvon promennyeh velitin, @ a y, vyehizejici ze vztahu

A YR ) CR v (299

it

O této nasobicee bude boc v 3L

Nepfesunostmi typicksmi pro diodové nelinedrnd analogie trp! pochopitelnd

ui charakieristiky zesilujicieh elele

také viechny analogie wuibvajicl nelir

ovou charakieristike —- a fo je jesto

tronek - pa piillad exponenciddng mi

vhadon vieeh elektro-

t o amohem v

nejeastt i nutno podi i chybami. V),
niekycehcoalogii je oviem fivoké pasio plenosua poméend nendroend konstink
ee, coz v coingeh piipade a téméE vidy pH fefeni regulacnich dloh - ne-

dostatky ¢!

Vi mistech analogického vipottu se naopak vystad s dzkym pasmem
nétkolika mdlo eykli, ale zato s pozaduje, aby Fefeni bylo eo nejpresndjsi.
V téch pripadech je nutno sdhuout po elektromechanickém nelinedvnim prvku
- piesném poéitacim potenciometrn. KaZdy potenciometr mizie byt nelinedrni
dvima zpuseby: Linedrni nenf predeviim zivislost mezi obéma joho elektricky-
mi velidinani — napétim piilozengm na potenciometr a napétim mezi bézeem
a jednim koneem vinuti — nebot ji lze ovlivait polohou biee. A kvomd toho
miiZe byt samo vinuti potenciometru nelinedrnf a tim i vatali mezi napétim
a polohou bézee. -

droniekyel mearit vie nez vyvi

15.3.2. Tyové a Sroubovicové potenciometry VUT

Potitae potenciometry jrou pro kaidy piesny analogicky potitad prakticky
stejue diilezité jako elekironické #asti potitacich zesilovadi. Rozdil je v tom, #e
k sestaveni zesilovaii staéi béiné radiové souddsti (potfebu kvalitniho vibrad-
nfho relé je moZno v kvajnim plipadé obejit), zatha co péesné poditaci poten-
ciometry s piisluienstvim jsou velmi drahé a nékdy dokonce nedost upngé. Otdu-
ka potenciometrii se proto neda jednoduse prejit. Kazdé vazndji ivaze o stavhd
potitade must pedchizet vyfeloni problému — z jakého zdroje bude mozno
potfebné potenciometry derpat.

Ve VUT bylo rozhodnuto pokusit so o zvkidnutt technolagie potenciometrii
vlastofmi prostiedky, tebas bylo jasné, %e to bude stit znatnou dast vyzkumné
& vyvojové kapacity, jex byla poditadfim vénovina. Pro toto rozhadnuti mlu-
vily i nepifli§ ptiznivé informace o nejlepsich zahranitnich potenciometrech.
Z4dné z potenciometrd, Jjez jsou v zahrani®i na trhu, totiz nemaji soutawns —
pokud lze zjistit — viechny #idané vlastnosti — vysokou plesnost daného pri-

. btthu i celkového odporu, Siroky sortiment nelincarnich prabthi, potitaje v to
L i onnf i ické priththy, malé rozméry, nepatrné niroky na
! hunaef levnou antomatisovanou vyrobu.

Price na potenciometrech byly rozdéleny do dvou etap: Cilem prvni etapy
bylo dosdhnout jakosti nejlepiich zahranitnich potenciometri kruhovyeh
(na piklad potenciometrs vyvinutych spolupract americkych firem Bell
Telephone Laboratories a Western Electric Company) a pii vyrobd soudasnd
uplatnit moderni automatisatni methody alespoii natolik, kolik jich jo viazeno
do p vyroby zahraninich droubovicovyceh potenciometris. Do jaké miry
8o to podafilo, ukazuje vysledek praci prvni etapy, tytovy potenciometr
VUT, vyribéng nynf v n. p. Elektrosigndl. Hlavni iidaje o tytovém potencio-
metru (podrobndjii informace jsou v referatu podaném na 1V, konferenci o sbro-
jleh na zpracovénf informaci [4])): Vinuti tydového potenciometru je plesné
linedrni — zddany funkéni prabsh zajistuje spirdlovi didzka, kterd prevadi
vatupni otolny pohyb hiidele na podéing posuv bizee, Vyroba funkéni drazky
i navijeel proces jsou tipin® automatisoyany. Pozadovany pritbdh vystupniho
napdti je u potenciomotru délky 0,5 m dodren s presnosti 0,05% a témat
stejnd je také tolerance celkového odporu. Po viceh tichto strankdch maze
tytovy potenciometr soutd#it 8 nejlepsimi zahraniénimi vyrobky. Je viak pod-
statné vEtsi ned zahranicni spirdlové potenciometry, potfebuje vétsi moment
k posuvu biZce a je horsi i po nékterych daliich stranksch praktického pouziti.

Proto bylo pikrofeno k druhé etapé praci se snahou vyrovnat se i s témito
nedostatky. Vysledek vyvoje neni jetts skonden, ale hny hlavai problémy
86 jiz podafilo vyfesit. Z tySového potenciometru ziistal prineip poutitych
method automatisace navijectho procesu a my3lenka realisace nemonotonnich
funkef pomoci mechanického piepinaciho zatizent, Hlavng rozdil je v prechodu
na Sroubovou odporovou drshu, kterd umo¥iiuje zmensit rozméry a zlepit
regoluci, & v zpiisobu transformace linedrniho vstupu — otoéného pohybu hii-
dele — na funkéni elektricky vystup, kterd je n nového spirdlového poteneio-
metrn VUT provedena proménnym stoupinim Kohlranschova odporového
vinutf. Navijecl proces je zautomatisovin pomoci kopirovactho systému zalo-
Zeného na principu Wheatstonova miistku, ktery je plynule vyrovndvén servo-
mechanismem. Sroubovicové potenciometry VUT — linedrnf i nelinedrni —
a to vetnd narodného pribdhu silnd zatizeny goniometrickych funkei —
majf stejnou piesnost jako tydové potenciometry, asi StyFikrat lepsi resoluei
(na dvoumetrové drize linedrntho dvacetiotatkového potenciometru stiedni
velikosti 40X 100 mm o odporu 100 k() je na piiklad asi 25000 zdviti odporo-
vého drdtu o praméru 0,05 mm), nizky hnaci moment (kolem 30 gem) a malé
vn&jsf rozméry. Tyto priznivé tidaje dopliuje vhodnt i tisptich colkové koneepee
mechanického provedeni fegené s pouzitim moderni zalévact techniky.

Fotografie tytovych a Sroubovicovyeh potenciometrd VUT jsou na obr.
16a17.
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15.33. ReZeni nelinedrnich Gloh pomoci potitacich servomechanismi

Analogickd feseni elementérnich nelinedrnich dloh., zaloiend na nelinearaict
vlastuostech potenciometrd, vychdzi zdsadn® ze stejnd zpétnovazebni methody,
jakd je pounzita v elektronickych analogiich linedrnich vztahi. Zisadni vozdil
proti pocitacimu zesilovadi je v tom, ze je nutno operovat nejen s clekiviekyin
ale is mechanickyn vyjadienim proménuyeh. nebot jednim 7
se pii fesent nelinedini dlohy plynale mani. jo posuv 8 natoteni bizee potencio
metru. K realisaci piisluiné transformace clektrické veliting na mechanickou,
je tieba elektronickou zesilujiei &st zpetnovazebniho analogického systému
dopinit servomotorem a tak poditaci zesilovac zménit — podle zndmé definice
servomechanismu [5] — v pocitael servomechanismus,

netri, ket

Funkee pocitaciho servomechanismu je patrna z hlokového schematu na

obr. 18, Jde o analogii jednoduché nelinedrni implicitni dlohy
fuly) = (30)

isle proménnow x a zdvisle proménnou y. Obdoba s poditacim zesilo-
vadem je ziejnd. Ulohu zptnovazebni pasivni elektrické sitd, v ni% se v pHipads
potitaciho zesilovade odéitd vhodud linedrni funkee vystupniho signilu od
Tinedrni funkee vstupniho signilu, vrkondvd v nelinedrni analogii tarkovand
ohranidend sit 5 funkinim potenciometrem Py, umoziujicim provedeni Zidang
nelinedrni transformace mechanického vystupniho signilu ¢, na elektrické
napdti «, amérné funkei £,(y). Rozdilové nap&ti se v obou piipadech prevad{
pomoci silué zesilujief i systému na vystupni signil. Vistupnim signilem
zesilujiei ¢dsti 8 pocitaciho servomechanismu je poloha bi%ee potenciometru
a proto — jak wz o tom hyla tet — je do vystupu bloku 8 viazen servomotor,
Bod 4" blokového schematu nelinedrni analogio je jako bod A potitactho ze-
silovade (obr. 1) vietudind wzemuén, Druhy — linedmi — potenciometr P,
ktery se analogického feient tlohy definované rovnicf (30) pFmo netdastni,
vykonivd pomocnou funkei. Slouii k pievodn vystupniho natodeni ¢, na
Gmérné cloktrick nap&ti u,, aby vistup feSeni mél stejnou elektrickon formu
jako vstup.

Jak je zapojena analogie nejtypitt&jii nelinedrns dohy — soutinu funkef Sasu
zay

() = () y(t) (81)
to ukazuje schema na obr. 19, V analogickém obvodu jsou dva servomechanis-
my, ai jeden z nich (§1) do zpétnovazebnilio fefeni vstupuje jen neptmo: Je
pouzit k pfevodu vstupnfho elektrického signilu «, == & 2 na dmérné natodeni
htidele lincdrniho potenciometru Py, kiery je &isti zpétnovazebni sité viastniho
potitaciho servomechanismu analogie. Potenciometr P, mé tak dva proménné
vstupy odpovidajici votupnim veli¢ginidm 2 a y dané nelinedrni tilohy a napétf
jeho beZce je proto imdrné soudinu ay. Nelinedrni transformace se tentokrite
provédi, jak vidot, ve vstupni édsti zpStnovazebni sité potitaciho servomecha-
nismu.

Daldi typy nelincdrnich 1loh lze odvoedit z obou zikladnich analogii. Na
piklad podil dvou proménnych

~

y(t)

2(t) = .;E?) (32)
se fekf jako ndsobeni, ale potenciometr P, je vinuti nelinedrnd, aby u, bylo
itmérno funkei 1/x.

Véechny nelinedrni analogie — a to je opst obdoba s podttacim zesilovadem —
s vzdjemné lisf jen zapojenim zpitnovazebni vitve. Zesilujtei ast positactho
servomechanismu je moZno proto konstruovat pro modely viiech nelinedrnich
tiloh jednotnou, nebledd oviem na nutné jednoduché wpravy stabilisadniho
obvodu podle charakteru Glohy a na potfebu nastavovat hodnotu zesileni.
Konstrukee oviem vychézi ze stejnych zisnd, jaké plynou ze zpétnovazebni
analysy potitactho zesilovade, ale situaci ztSuji potiZe se zpoidénim servo-
motoru a fadou mechanickych nolinearit, které pti synthese tists elektronickych
obvoda odpadaj. .

Struéng o tom, jakymi cestami probihaly préce na poditacich servomecha-
nismech ve VUT.*)

%) Podrobagjst pojodnéini jo v [6].

V prvni etapd vyvoje se dospdlo ke klasickému sti{davému piistrojovému
servomechanismu s miniaturnfm dvoufizovym asynchronnfm servomotorem,
st elektronickym zesilovadem naptt Z1 a vikonu 42 a s modulael ss chybového
napéti pomoci vibratniho relé B (obr, 20). K stabilisaci bylo pouzito potitaciho
zesilovade s dmérnym plus derivaénim prenosem (tabulka ¥, Fadek 19}

V- z.p
Uy = — (1) bow) ky h t,‘; , (32)
aby pfenos oteviené srayCky servomechanismu
t Lo r(p)
(o) — I . 33
W= o 1 ) @)

mél amplitudovou ¢

harakteristiku tvarn grafu na obr. 21, Graf ukazuje, jak se
dosahovalo Zidan

¥ psma pienost: Pasmo jo v podstaté urdeno hodnotou
tasové konstanty servomotoru ,, o zesilenim - konstantou rychlostnfechyby —
k. Je-ikpevnd stanoveno posadavky na piesnost, je nastaveni pasma tteba pro-
vést nastavenim konstanty t,, pomoci setrvaénikn § potfebné velikosti na hi{-
deli motoru. Minimdbi #ka pisma jo prirozend uréona setrvaénosti motora
bez setrvadniku.
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Servomechanismy toholo dealin pracovaly celkem spalehlive, Urcite potin
byly jen s readisaci velmi Gzkého pisma pienosu pomocet nepiijermmé velldhe
setevadniku a nevyhovovaly také velké vozméry a ndrotnost vykonové ¢
elektronického zesilovace a pristuidncho napijeciho zdroje. Ob potize me
vykesit deubad etapa praci.

Pri zmengovini rozmérit pocitaciho servomechanisnug hyly vyzkouSeny nove

typy pohondl x ménd ndrotuy m zesilovaéem, joz se proto zdily nn preni pobiles:
prozkownuiny teoretiekd @ praktické otdzky nivilin
mi spojkamt dnds i

slibnéjdi. Postopne by
a konstrukee piistrojov
ispinactho typu, se ss motorky Fzenymi thyratvony ¢ magnetickymi -
v kotve a ss motorky Fizenymi elektronicky v maguetech, Dvoufdzovy asvin

c¢h pobonit s magnetic \

oviei

chronnf motor piiztrojové velikosti se viak nepodaiilo nanhradit ani viastnostn
ani rozméry. Usporu mista bylo nutno hledat jen v konstrukei vykonove ed-1i
VO vysledek prineslo zatim pouZiti noviého

servozesilovate, Nejuspoko
obousmérného obvodu magnetického zesilovade s pideyklovou odezvon, ktery
vhodnou kombinael. Konedné fedeui,
etickymi ve

tvoti 8 dvoufdzovym st motorem velmi
ke kterému bude moZnoe sihnout a% v
silovadi nepotitd, a spoléhi na slibny vyvoj vykonovyeh transistori.

Problém nastavenf pasma picnosu byl vyteien vyvinntim dvou kvalituich
rychlostnich servomechanismit s vysokou hoduotou pfenosu oteviend
smytky. U pryvniho 2 obou systémi, do jehoz obvodu byl za st motor viazen
mechanicky integrator s kotoutem a kulitkou, dosahuje pienos dokonce ne
konedné hodnoty, u deuhého, v jeho# smycee je jen motor, hodnoty ast 6015,
To znamend, Ze v obou piipadech je pro Fizeni polohy k disposici dokonaly
integritor, a $itku pisma potitaciho polohového servomechavismu je moino
nastavit na libovolné malou hodnotu vhodnou volbou konstant stabilisaéniho
filtru s Gm&rnym plus integraluim pienosem. Charakteristika otevieného obvo
du potitaciho servomechanismu md oviem stejny tvar jako na obr. 21, ale
tilohu konstanty 7,, urtujfef $ifi pasma, picbird hlavni tasovd konstanta stahi
lisdtoru.

To byl smir, kterym postupovaly price na
§ nimi se soubtznd Tedila fada problémit elekirické i mechanické konstrakes:
protoZe bylo nutno opatiit servomechanismy pottebnymi clementy. Stru
o vysledefch: Kromd vibracniho relé, o ndmé hyla fed ji% v souvislosti s pociin
eimi zesilovadi, byly vyvinuty pistrojové st servomotorky pro 60 i 500 112
s vysokym pomérem zibrného momentu & momentu setrvaénosti (Styipolovy
motorek 500 Hz/1,5 W md maximdini zaébérny moment 40 gem, moment setr
vatnosti 1 gems? a M [T = 40000 5-%) a tedy s minimélni Easovon konstanto:
T, (theoretickd ¢asovi konstanta, odpovidajict nvedend hoduotd AT o syn-
chronnfm otdtkdém 15000 ot/min, ¢ini asi 0,048) (obr. . 4 mechanickye
elementi hézi o dvé provedeni integritort s kotontem a kulitkou a o nejriv
n¢j¥f pohybové mechanismy, potinaje prevodovymi skiitkami servomoiori
a konte ntkolika typy spojek. Servomechanismy bylo ticha ddle opatfitservo
zesilovadi s elektronickymi a magnetickymi zesilujicimi stupni rizného vykonu
a zestleni.

olik lot, presto s ma

stémech servomechanizmi.

15.4. Vstupnf a vystupni jednotky

P¥i kaZdém analogickém Fefeni je tieba do potitaci sité dané dlohy zavé-t
vhodnou tasovon zmiénu jedné & vitdiho poltu nezdvisle proménnych o 2o
znamenat pribih odezvy viech sévisle proménnych, kterd jsou pro Fedent dile
Zité. Do modeln typického polohového servomechanismu se na pklad ohy
tejné zavidi skokovi zména — nebo skok rychlosti 8 zeyehlenf — napbti, pred-
stavujiciho vstupni tihel serve 1 a zaznamendvi se plistuingd fasovi
odezva napéti odpovidajiciho vystupniho Ghlu. V tomto ptipads — a podobné
tomu je i pii modelovini fady dal3ich regulagnich loh — stadi vstupni jednotla
vybavit spinatem a potiebnym podtem integrainich zesilovad a vystup zapsil
pomoci vhadncho (na ptiklad nékolikasmy&kového) oscilografu.

U mnoha tloh se s jednoduchymi vstupy nevystadi. Casto je vyhodné zavét,
do nikterého vstupu Sum — v tom piipadé je nutno vstupni jednotka doplnit
poutitim vhodného generdtoru Sumu — a nékdy se misto jednoduchgeh nor
milnich vstupt, jeZ je moino vyrobit linearni dpravou skokové zmény napti,
2adé slozitdj§ fasovd funkee vstupniho signalu. Tady se obytejné uplatni
diodovy generdtor funkénich pritbdhit buzeny finedrng rostoucim napdiim
z integracéniho zesilovace.

A nevystati se mnohdy ani s oscilografickou vystupni jednotkon, nehot |
nak oscilograf neni nikdy natolik presng, aby vyuzil mofnosti analogického
vypoitu, a jednak je fasto tieba vynadet vzijemnon zévislost dvou proménneh
z nichZ ani jednou nenf ¢as. Lepsi vyusiti ptesného analogického poéit
umoini zapisovad XY — &ili koordindtograf — s dvéma servomechanismy
pouzitymi k pFevodu ss napiti, odpovidajicich dv@ma proménnym velitindm
tlohy na imé&my posuv ve dvou kolmych smérech odpovidajicich proménnyim
pravotihlym soufadnicim zapisu. Ma-li byt jednon proméunou t, musi jeden
z obou polohovyeh scrvomechanismit bt schopen i funkee velmi presného
generdtoru konstantui rychlosti, Kvalitni zapisovad je déle u#itetné dopliit
snimadem kiivek. dde o moznost zpitncho prevodu zipisu na plesnd amirnd
st napéti vhodné &k buzeni potitate libovolnou ¢asovon zménou v tupui veliciny
(zapisovad kond v tom piipadd i tunkei vstupn jednotky poditade). Na kon
strukei zapisovaie XV vybaveného snimatem kiivek i moznosti plynulho
posuvu plesnd definovanou konstantnf vychlosti, eo% vie souhrnnd pledstavuje
komplexni iikol velmi nirotny jak po elektrické tak po mochanické stranee, sc
prévé ve VUT pracuje.
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Mezi vatupy poditade je mozuo rabenout i potdtenf podminky fedené dlohy,
Jde o napet L ktest muosi byt zavedena pied zacdd ke Feseni do vieeh integrad-
nich zesilovadit imodelu, aby piispusteni v¥podiu byl ve véech bodech poditaci

site naptti presné odpovida jici stanovenym pocialesnim podminkdm. Zavedeni
vhodudho vapéii na vistup integraénibo zesilovate netini pri jednordzovém
Feseni potidl. de wozno postupoval (ak. Ze se zpttnovazebni sit integritorn
prepne pied zapotetin foseni do tvarn uvedendho v tabulee 1 na padku 11 a do

skini Zidaného w,, a pri spustini

jejibo vsiupu se zavede napéti poticbné k
fedeni se prepne do tvarn nutného k realisaci integrace (fadek 3).

Uvazované vatupni i v¥stupni jednotky umoziingi vypostiiské pousiti poti-
tade. P zapojeni pocitaie do vyrobniho ¢ méficiho procesu jo fasto tieba %
Jistit dalkovy prenos dhin natoteni hiidele, po péipade prenos kterékoliv jiné

7 je mozno prevdst nadhel. K tomu déeln byly vo VOT

mechanické veliciny, |
vyvinuty plesnd velmi eychlé ivokopasmoveé
selsynovym indikitorem odehylky. Jejich technika vysla # teleni pocitacich
servomechanismi [6],

stupni - servomechanismy se

15.5. Zavér

PedniSka o elektronickych metodich analogiokého vypodtu mila dva efle.
Sto v ni piednd o obeenon problematilku elektronickych (a z&dsti i elektro-
mechanickyeh) analogii a kromé toho méla strainé informovat o nékterych
% vysledial, které byly na poli analogickych potitadi dosazeny vo Vyzkumném
dstavu telekomunikaci.

O noalogickyeh metodich byla ¥ei jiz na T, konferenei o automal
Proto bylo mozno predpoklidat znalost zikladnich pravidel analogi
poctu asoustiedit pozornest piedeviim na ty strdnky, které rozhoduji o ples-
nosti nebo jsou ditleité s hlediska praktického pouziti. Uvahy tohoto zame-
Feni, jez byly do pledndsky v eny, json z vot§i Gisti plivadni, T'o se tykd
predevin stati o modeloch linedrnich iloh, tvoricl jddro plednasky.

Informace o prveiel analogii, vyvinutyeh ve VUT, jsou doplndny v dalifch
pledndikick podrobnéjtim pojedndnim o servomechani h konstruovanych
pro poulit! pti analogickém vypoitu [6] a o sestavé poditadh [3, 7).

of [8].
ho vy-

Literatura

{11 Trudy vtorogo vsosojuznogo sovSéanija po tdorii avtomatiteskogo rogulirovanija,
Tzd. AN SSSR, 1955.
{2] B. Mirres, Stej Sy zesil v logicky Vyjde ve Slabopr.

[3) J. 8xarvaA, Anolysa o synthese sorvomechanismd s nolinearitami na anslogickém
potitadi. Uvetejnéno v tomto sborntku.

[4] J. Popziass, Pesnd tydové potenciomotry pro analogovd podftac! stroje. Strojo na
zpracovin{ informacl. Shornik 1V. nakladatclstvi CSAV, 1956,

[8) G. 8. Browy, D. P, CaneELL, Prineiples of sorvomechanisms, J. Wiley & Sons, Now
York 1948,

[6] Z. Sr&vex, Ser hanismy pousité v Jogi potitati, Uvefojnéno v tomto
sbornfku.
{71 Z. Frxa, Celkovs k T logieléh i VUT, Uvetejnéno v tomto st

[8) Souhirn pract o automatisaci. Nakladatelstvf USAV, 1955,

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8

121

esilovade s mdometicky nulovinim,

Ohr, 1. Blokovd schema poiitaciho
amyeky poditacitio zesilovate v samnadnin

Obr. 2. Arplitadavi chavakieristily pienosu ot
copoien () v ke intogrator (h)
Obr. 4, Korckee pridbéhu vinnt poteneiomet o i lined enilo pionosu g = ke (pro k
premmdnnd ol 0 do 1) 5 pote Jug 1o adporen.
1 dednuduehs pheend spaisui poditacibo zosilavace
Obr. 5. Vibraéni vl ¥V i & b Sbrasniin relé () @ 5 miniaturnd eleld ronkou (b).

s dvena d\up\\mx tricd

v prowdu triody na piedpeti nfizky | e andnim Auadavim nupeu.

Obr. 9. Obeeny tear vazehnd it olektrouck ve ilnjied vouvi (o) a zje dnndu,.»m néhradni zapo-
1o Ry
jont (b); frelevendni @dst picnosu sits md pibliznd tvar g(p) = o
jent (8); frclevenini Fist picnos st i priblizns tew ) © g iyp
S Ry e R B, B L, Ry S By Cy 0
Obr. 10, Moddet ahveend linedrni diforeiilad ravnies i-ttho B
Obr. 11, Model jednoduchiho servomerhavi<mu definovansho lincini diferencidng rovniet 2, fédu,
Obr. 12. Amphitudove chavddristiky oteviend smyéhy diferenciiitnich rovnie d?g/de -+ By =
e (). i 0 By - e ().
Obe. 13, 10 tarni nelineieni obvod vyugivajic diodové nelincarity.
Obr. [1 Ctyki odlis wui elementirnibo nelinedmilio ohvodu,
Ot 15 Pyiowy potenciotety VUT,
- Aroubovivove potenciometry VUL
. 1. Aualogio uecithivé obtastit,
Obr, 18. Ruscut nelincient dlohy 1,41 pomoci poditacilo servomechinismu.
Obr. 19, Nisebeni dvau promeondeh & a y pomeoci pofitacich servomechanismi.
Obr. 2. Blokovis sehema potituciho seevomechunismu,
Qbr. 21. Amplitudovd chaeakteristila poditaciho servom ni B plus
pEenosem,
Obr. 22. Prvky poonumh sarvomechanismit \\\mutn ve VU (spivalovy potenciometr, vibradnt
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